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ABSTRAK 
G~dung PT Pl:LNI Surabaya adalah gedung yang dirancang sehagaa pusat 
perkanturan yang mcmmjang kinerja perusahaan. Untuk mendapatkan ruang yang luas, 
dilal-..ukan moditikasa percncanaan dengan menggunakan balok-balok pratekan. 
Pcrtimbangan pcmilihan hcton pratckan adalah dari kemampuannya untuk memikul 
beban dengan bentang yang besar. llal ini dikarenakan beton pratekan mampu 
mengkombmasikan beton berl..ckuatan tingga dan baja mutu tinggi secara aktif Selain 
itu dimcnsi balok pratel-.an Jauh lcbih kccil bila dibandingkan dengan balok bcrtulang 
dengan bcntang yang sama, schingga dapat mengurangi berat mati strul.."tur. 
Modlfikasi percncanaan struktur hanva dJtinjau dari segi teknis struktur saja. 
tanpa mempertimbangkan ~egi ckonomi dan estetika. Analisa struktur gedung mengacu 
pada peraturan yang berlal..u di lndonesaa dan pcraturan penunjang lainnya. Secara 
umurn struktur gcdung dircncanakan dengan memenuhi persyaratan keamanan struktur. 
berdasarl.an kekuatan dan deformasi yang timbul akibat be ban ~ ang be kef) a pada 
struktur terSt!but dengan tingkat daknhtas 2. Khusu~ untuk balok pratekan. percncanaan didasarkan pada metode pelaksanaan 
d1 lapangan dengan mcmpemmbangkan kekuatan dan perilaku komponen struktur pada 
tahap yang !..nus seJal.. saat prategangan daberikan. Kehilangan pratekan merupakan 
faktor ~ ang pentmg dalam anah~ balol. pratekan, karena dapat men&'Uf3llgi kekuatan 
keseluruhan stuktur 
Kolom yang mcm1l..u1 balok pratekan mengalami pengaruh yang cukup besar 
al.ibat adan~a gaya prategang. Pengaruh terbesar terdapat pada kolom terbawah yang 
memikul balok pratekan tersebut. Untuk mengatasi masalah ini dilakukan pcnambahan 
jumlah tulangan lcntur-al.saal kolom secara gradual berdasarkan beban-beban luar yang 
terjadi Semakm ke bawah jumlah tulangan kolom semakin mengeciL 
Kata kunci . balok prutekm1. kehilung,un pratekan. perenc:anaan ''ruktur. 
• 
<Ptnufis meii(Jfratu~n Wima ~(Uili se&sa;-6tsamya alas segafa 
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1.1 Latar Belakang 
Gedung PT. PELNI (Pcrscro) Surabaya adalah gedung yang dirancang sebagai 
pusat perkamoran yang menunjang kinelJa peru$ahaan. Gedung im terdtri atas 8 lantat 
dimana didalarnnya termasuk lantai atap. Struktur eksisting gedung PT. PELNI 
(Persero) adalah beton bertulang btasa dengan sistem pracetak pelat dan balok pada 
s~luruh lantainya. Scdangkan pada kolom dilakukan system cor setetnpat 
Scbagai bahan studi. penults melakukan modtlikasi perencanaan struk-wr pada 
empat lantai teratas gedung PT. PELNl (Perscro} ini. Struk'tur utama (balok) 
dimodifikasi dengan menggunakan balok-balok pratekan satu arab. Karena balok 
pratekan mampu memikul beban-beban luar pada bentang yang relative besar. maka 
kolom-kolom interior gedung dapat dihilangkan. Sehingga akan diperoleh ruangan yang 
luas dan bebas halangan. 
Penggunaan balok pratekan sebagai material konstuksi saat ini telah berkembang 
cepat, karena beton pratekan memtliki kelebihan-kelebihan antara lain : 
Untuk balok dengan bentang yang cukup besar, uk'llrall balok pratekan akan lebih 
kecil daripada balok beton bertulang btasa. Dengan deroiktan akan meoguirangt 
berat mall struktur. 
Dengan ul..-uran balok pratekan yang lebih kecil membuat ruang bebas antar lantai 
menjadi lebth tinggJ, sehingga dari segi arsitektural lebih unggul. 
1.2 Tujuan 
Secara !,>aris besar tujuan dan penyusunan tugas akhir dengan mengambil obyek 
Gedung PT. PELNI ini adalah untuk · 
dapat merencanakan struk'tur beton pratekan yang didasarkan pada metodc 
pelaksanaan di lapangan. Perencanaan di lakukan dengan mempcrtimbangkan 
2 
l..d.uatan dan perilnku l..omponcn struktur pada tahap yang l..ritis ~ejak ~aat 
pratcgangan dib<:ril..an 
dapat merencanal..an strul..tur gedung secara keseluruhan yang ra~1onal dengan 
memenuht persyaratan l..eamanan \truktur. berdasarkan kekuatan dan detormast 
)ang umbul nktbat bcban )ang bekel)a pada struk'1Ur tersebut, dengan ttngkat 
dak11htas yang tclah dnentukan 
dapat melakukan pcndctatlnn-pendetmlan komponen struk'1Ur sesuai dengan tingkat 
daktihtas vang dtrcncanakan 
1.3 l'erumusun 1\lusalah 
Dalam percncanaan struktur ini. yang pcrlu diperhatikan adalah bagaimana 
merencanakan kcmampuan struktur tcrhadap bcban yang bckcria pada stru"1ur 
bersangkutan. Khusus untuk konstruksi bcton pratekan perlu diperhatikan adalah 
pcngaryh gay<~·gaya yang d1akibatkan okh penarikan t;;:ndon terhadap kesehtruhan 
slruktur 
1.4 Batasan l\l:t~Hiah 
Pcnulban tugas akhtr 1111 rncncal..up batasan-batasan sebagai berikut : 
Pada perencanaan Gedung PT. PF.L\11 in1 hanya dinnjau dari seg1 teknis saJa 
Sedangkan ltnJauan dart 'eg1 esteul-a dan ekonom1 udak dtlakukan, karena 
perencanaan pada tugas akhtr tm hanya sebagat bahan studt. 
Modttikast pcrcncanaan dtlakukan pada lantat 5 sampat atap gedung dan struktur 
beton benulang denl!an ststcm pracetal.. menJadi struktur beton pratekan. 
Pcrcncanaan struktur \'311!! dtlakukan tcrscbut melipun : 
· ~truktur Uta rna Balok mduk, balok pratekan, dan kolom. 
· Struktur Sekundcr Pel at. balok anak dan tangga. 
• Bangunan !3awah · Pocr dan tiang pancang. 




2.1 Pereocanaan Tulangan Len1ur 
Aswnsi yang c!Jpergunakan dalam analJsa beton bertulang yang c!Jben beban 
lentur adalah : 
Regangan dalam tulaogan dan beton diasurnsikan berbanding langsung dengan 
Jarak dari sumbu netral 
Regangan maksimum pada serat tekan beton terluar sama dengan 0,003. 
Tegangan dalam tulangan dibawah kuat leleh ty, harus diambil sebesar E, x &,. 
untuk regangan yang lebih besar dari regangan yang diberikan fy, tegangan pacta 
tulangan harus dianggap tidak tergantung pada regangan dan sama dengan ty. 
Kuat tarik beton diabaikan dalam perhitungan lemur beton bertulang. 
Hubungan antara tegangan dan regangan beton dapat dinyatakan secara skematis. 
Apabila diasumsikan berbentuk persegi ekuivalen., dapat dipakai ketentuan sebaga1 
berikut 
(a). Tegangan beton sebesar 0 85tc' diasurnsikan terdistribusi secara merata pada 
daerah tel..an eku1valen yang d•bataS• oleh tep1 penampang dan suatu garis 
lurus yang sejajar dengan sumbu nerral sejarak a = 13 t.C dari serat dengan 
regangan tekan maksimurn. 
(b). Faktor !l1 harus c!Jamb11 sebesar : 
jj1 .. 0.~5 ............................... untuk tc' ~ 30 MPa 
Pt • 0 85- ( fc'-30) x 0 008 ........ untuk fc' > 30 MPa 
131 ~ 0.65 ... ... ... ... ... . . ............ untuk fc' ~ 55 MPa 
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2./.1 Pc:renc:anaun lemur dengan wlangan tun?Jt,al 
Gam bar 2.1 D1agram regangan-tegangan dengan tulangan tunggal 
Dari gam bar di ata~ dapat dilihat bahwa : 
C = 0,85./' c:.a.h 
T = As.fy 
c ~ T 
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Perencanaan ini digunakan pada pcrhitungan tulangan lentur pada stru~:tur 
sekundcr (pclat, tangga dan balok anak). 
2.1.2 Perenc:cmaan /entur clengan tulanRan ranRkap 
Gam bar 2.2 Diagram rcgangan-tegangan dcngan tulangan rangkap 
Dari gam bar d1 ata5 anah~anya dapat diuraikan dalam dua bagian : 
Bagian 
13agian II 
7:- =(A, As')JY 
Cc = 0,85./' c.a.b 
( 's = Tc.1 = As' . .fy 
Cc = Ts 
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Perencanaan ini digunal.an pada perhitungan tulangan lentur balok induk yang 
mengalami momen bolak-balik akibat beban lateral gempa. 
2.1.3 Perencanaan J.emur Balok-T 
Pada suatu struktur d1mana balok monolit dengan pclat lantai, maka balok ini 
dinamakan balok - T. Pcnampang T ini tcrdiri dari bagian pelat yang menjorok di kedua 
sisi balok scbaga• llcns dan bag1an badan balok itu sendiri Untuk momen lentur ne~:atif 
flens berada di dalam sisi tekan. sehmgga penampang T berlaku sebagai suatu 
penampang pcrseg1. Untuk momen lentur positif flens menyediakan luas tekan yang 
jauh lebih besar daripada luas tekan pada penampang dengan momen negatif. 
Peraturan SKSNI T-15-1991-03 pasal 3. I. I 0.2 menetapkan Iebar efek1if flens b. , untuk 
penampang balok - T interior, sebagai yang terkecil dari beril.-ut : 
be 
I I I t 
h 
bw 




L h = -
' 4 
b, =h. + 161 
I I h, = - 11 + - 12 2 2 
b b /, 
' = • +12 
h,= bw+ 61 
I 
b, =b •. +2'' 
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d1mana L - bcntang balok 
- Iebar badan balol. 
tebal pelat 
& I! - Jaral. bers1h dan badan balok yang bersebelahan 
...... - ... ,_ 
rl C!!::u:;=i 5 J~- 6 
l - . . . j 
~ .. .. ~·- l- ~ 
Gambar 2.3 Diagram rcgangan-tegangan balok-T 
Dalam pcrhitungan balok ~cbaga i balok T, berani seluruh daerah tckan harus 
terdapal dalam daerah tlen~ {c < hf). Maka: 
b•la c < hf ~ dianahsa sebagai balok pcrsegi 
bila c > hf dianalisa sebagai balok T sesungguhnya 
2.1.-1 Ra.\lo !Uiungun muumwn (p,.,.J dun ra\W wlangan maksimum (p,.,_.J. 
SKSN I T-15-1991-03 memberikan batasan-batasan rasio tulangan unluk 
perencanaan lentur sebaga1 bcrikut . 
I -1 p .,=- .... jy ............... SKSNI '91 3.3.5-1 
Sebaga1 altemauf SKSNI T '91 pasal 3.3.3-5 mcngijinkan ras1o tulangan 
minimum d1pcrbcsar ~ ras10 tulangan yang diperlukan 
0 85l'c 600 
PA = /]1 fj• 600 + /)' 
....... . ....... ... SKSNI '91 3.3.3-3 
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Dalam scgala hal . tcbal pclattidak boleh kurang dari harga berikut : 
untuk a,. < 2 120mm 
untuk a~~ 2 90mm 
dimana · 
1. bentong bersih sisi terpanjang 
aN - r~10 rata-rata a dan kekakuan balok pada tcpi pelat 
h - tebal pclat 
13 = rasio bentong bersih dalam arah memanjang terhadap arab memendek. 
2.1.6 Netak 
Retak pada struktur dcngan pcnulangan dapat mengakibatk.an korosi tcrhadap 











Besarnya rctak yang terjadi menurut SKSNJ 1991 pasal 3.3.6.4 adalah : 
: = f ' x lJdr:.A :!> 30 MN/m untuk struktur di dalam ruangan 
:s; 25 MN/m untuk struk'tur yang dipengaruhi cuaca 
dimana : A • 2.dc.s : dengan .1 adalahjarak antara tulangan. 
I 
2.dc.h f=- : dengan n adalah jumlah tulangan per Iebar balok b 
11 
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2. 1. 7 Panjang penyaluran 
Agar beton bertulang dapat berfungsi dengan baik sebagai bahan komposit. 
dimana tulangan bekelja sepenuhnya dengan beton, maka perlu diusabakan agar teljadi 
penyaluran gaya yang batk dari satu bahan ke bahan lainnya Untuk mendapatkan 
lekatan yang batk. baJa harus tcrtanam di dalam bcton hingga suatu kedalaman tertentu 
) ang dinyatakan dengan panJang pcnyaluran 
SKSNI T -15-1991-03 pasal 3.5 mengatur ten tang panjang penyaluran dan 
pcn)ambungan tulangan sebagai berikut . 
( I ). Panjang penyaluran tulangan tank 
Panjang penyaluran dasar ldn untuk tulangan D-36 a tau lebih kecil : 
1,~ = 0.02AdJ' I .J"fr' 
tetapt tidak kurang dari : 0.06 db.fy 
Panjang pcnyaluran dasar l~n dikalikan dengan faktor : 
1.4 .. .. .. .. . .. .. .. akibat tu langan alas 
PanJang penyaluran 1,1 tidak kurang dari 300 mm 
(2). Panjang pcnyaluran tulangan tekan 
Panjang pcnyaluran dasar lun. 
'J• = (db.Jv i 4).fji! 
tetapt tidal-.. 1-..urang dari . 0.04 db.fy 
Panjang pcnyaluran IJ tidal-.. 1-..urang dan 200 mm 
(3). Panjang penyaluran 1-..au standar dalam tarik 
Panjang pcn)aluran dasar lhh kait standar · 
I.,= IOOd• .J"fr' 
Panjang penyaluran dasar lhh katt standar dikalikan dengan fal-..-tor : 
(4~~) ... ... ...... .. fy selain 400 MPa 
0. 7 ... ... .. . ... ... .. . .. . ... .. . .. . untui-.. tulangan lebih kecil D-36 
Panjang pcnyaluran loh kait tidak kurang dari : - 8 dn 
- 150 mm 
(4). Panjang penyaluran dari tulangan momen positif 
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Paling tidal.. sepertiga dari tulangan momen positif komponen struktur yang 
bertumpu pada dua tumpuan dan seperempat dari tulangan momen positif pada 
komponen struktur yang mcnerus harus diteruskan ke dalam tumpuan paling sedikit 
sepanJang 
- 150mm 
- d SKSNII991 pasa13.5.11 
- 12 d;, 
(5). Panjang penyaluran dan tulangan momen negatif 
Sepertiga dari tulangan tarik pada tulangan negatif diteruskan pada jarak terbesar 
antara : 
d 
- 12db SKSNJ 1991 pasal3.5. 12 
- In I 16 
2.2 Perencanaun Tulangan Gcscr 
Gaya geser yang bekerja pada penampang struktur yang ditinjau harus 
direncanakan sehingga : 
i'u :s; ¢1'n dimana · 
Vn = Vc+~:1 
Vu gaya gescr bcrfaktor akibat beban luar 
Vn kekuatan gc~cr nominal yang direncanakan 
Vc • kel..uatan gcscr nommal oleh beton 
Vs - kekuatan geser nom mal oleh tulangan geser 
.p - faktor reduks1 kekuatan 
2.2. I Kekuaton geser nlch heton (Vc) 
(I). Untuk komponcn struktur yang dibcbani olch beban geser dan lentur saja . 
Vc = iff.hw.cl 
(2). Untuk komponen struktur yang dibebani tekan aksial : 
Vc = 2(1 +~)(}_ff).bw.cl 
14A,g 6 
(3 ). Keseluruhan nilai l'c s; 0.3.[jJ.h ... . d 
2.2.2 Kekuuran f!l!.ll!r oleh lulanRan Reser 
Batasan-batasan kckuatan gcscr }ang disumbangkan oleh tulangan geser adalah. 
~\ mm = ~.[fr'.hw.d 
3 
v~ max = : .Jld .hw.d 
.) 
Kategon dcsam dan ~yarat-syarat . 
( l ). Vu S 0.5¢1 'c 
(2). 0.5¢l'c <!'uS ¢1 'c 
dipasang tulangan . 
Tidak pcrlu tulangan geser 




dengan s s d/2 
S 600 mm 
ll 
-7 Dipasangan to Iangan geser sesuai ketentuan 2 
(4). (¢Vc+ ¢Vsmin) < Vu s (~We+ ~.[ld.hw.d) 
dipasang tu langan Vs = Av.f.v.d 
.I 
dengan s s d/2 
s 600 mm 
(5). (¢1'c• ¢ ~ .[fr'bw.d ~ < l'u S (¢Vc +¢~-Jft'.hwd) 
d1pasang tulangan l's = A v.jj .d 
s 
dengan s s d/4 
s 300 mrn 
Bila momen torsi berfaktor bekerja lebih dari ¢(.Jld 120 }E..r2y, mak tulangan sengkang 
minimum : A ., hw.d v+~At = --
3fy 
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2.3 Pcrcncaoaan Tulangan Torsi 
Momen tOrsi yang bekerja pada penampang struktur yang ditinjau harus 
direncanakan schingga 
lu S ¢/i1 d1mana : 
rn = fc:+ / .1 
Tu - gaya gcser berfal.1or akibat beban luar 
Tn - kekuatan geser nominal yang dircncanakan 
Tc - kekuatan geser nominal olch beton 
Ts - kekuatan geser nominal oleh tulangan geser 
Q faktor rcduksi kct..uatan 
2. 3. I Kuat momentors1 oleh he ton (!'c) 
Kuat momen torsi oleh beton Tc harus dihitung dengan : 
. . (ffi 115 ''f.x2 y lc =- - dimana: I+( 0.4Vu) 
Ct x Tu 
2.3.2 Kuatmomentor.'' olelltultmf!.antorsl 
Kuat momen torsi oleh tulangan torsi Ts harus dihitung dengan · 
t:,· = A,.a,.x .y1.fy 
s 
(? ") 
a, = I.- + b :S 1.50 
3 
01sampmg perhllungan sengkang diatas. harus pula dipasang tulangan 
memanjang sebesar : 
AI= 2A{"1 : J'J) 
Nilai maksimum tulangan torsi adalah Ts < 4Tc 
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2.4 Pclat 
Apabila suatu pel at didukung oleh balok-balok pada keempat sisinya dinamakan 
sebagai pelat dua urah dimana lenturan akan timbul pada dua arah yang saling tegal-
lurus. Namun hila pcrbandmgan sisi panjang terhadap sisi pendek yang saling tegak 
lurus lebih besar dari 2. pclat dapat d•anggap hanya bekerja sebagai pelat sa/U arah 
dengan lenturan utama pada arah sis• yang lebih pendek. 
Pelat dtrencanakan mencnma beban mati D, dan beban hidup L. sepeni yang 
diatur dalam Pcraturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung 1983 (PPI '83) 
berdasarkan fungs• !lap lantai pada gcdung. 
2.-1. I Pel at Satu Arah (Nonl'ratekan) 
Strukiur pclat satu arah dapat didefinisikan scbagai pelat yang didukung pada 
dua tepi yang berhadapan scdcmikian sehingga lenturan yang timbul hanya dalam satu 
arah s~a. yaitu pada arah yang tcgak lurus terhadap arah dukungan tepi (arah sisi 
pendek ). Karcna be ban yang bckerja dil impahkan pada sisi pendek, maka pelat dapat 
dipcrlakukan ~ebagai balok persegi dengan tingginya setebal pelat dan lcbarnya adalah 
satuan panjang ( umumnya I meter). 
Standar SKSNI T-15-1991-03 pasal 3.16.12 menetapkan bahwa untuh. untuk 
pelat lantai dan atap struktural yang hanya menggunakan tulangan pokok lentur satu 
arah, selain penulangan pokok harus dipasangjuga tulangan susut dan subu dengan arah 
tegak lurus tcrhadap tulangan pokoknya. 
2.-1. 2 l'elat /)ua Aruh (Non l'ratekan) 
Pada pelat 2 arah bcban pclat dipil-'Ul pada kedua arah oleh cmpat balok 
pendukung sekehhng panel pelat, dengan demikian panel menjadi suatu pelat yang 
melentur pada dua arah. Apabila panjang pelat sama dengan lebamya, perilaku keempat 
balok kelihng dalam menopang pclat akan sama. Sedangkan apabila panjang tidak sama 
dengan Iebar, balok yang lcbth panjang akan mcmikul beban lebih besar daripada balok 
yang pendek. 
Dalam perencanaan ini pclat dianggap terjepit elastis pada keempat sisinya. Hal 
in i disehabkan pada tcpi-tcpi pclat (baik yang mcnerus atau yang tidak menerus) pasti 
terjadi perputaran sudut. Pcrtimbangan dari pemodclan ini adalah bila dianggap tcrjcpit 
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penuh pada keempat sisinya maka dianggap momen-momen yang terjadi sebagian besar 
akan dl!erima oleh tumpuan sehingga nilai momen lapangan akan selalu lebih kecil . 
padahal pada ~enyataannya pelat dapat berputar. Lain halnya jika pelat dimodelkan 
tc:rjepit elastis pada kecmpat s•smya. Pada pemodelan ini besamya momen lapangan 
akan mcndc~ati momen tumpuannya (leb1h merata). 
--
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Gam bar 2.5 Kctcntuan Pcrcncanaan Pelat 
2.5 Balok Anak dan Balok lodu k 
Balok anak mcrupakan struktur sekunder yang bukan mcrupakan elemen yang 
menerima ga)a lateral. tetapi lebih berfungsi sebagai struktur yang mendukung beban 
gra .. ttasi dan pelat untuk dl!eruskan ke struktur utama. Selain itu balok anak berfungs• 
juga scbagai pengaku pelat Kegunaan lain dari balok anak adalah untuk memperkecll 
lendutan pada pelat sehingga dapat memperkecil ketebalan pelat. 
Sistem rangka d1afragma kaku lantai dapat dianalisa secara ruang, yaitu dengan 
memperhitungkan kolom-kolom yang terletak di atas dan di bawah lantai tersebut. 
Ujung ko lom dianggap tcrjcpit scmpurna. Hubungan antara join-join balok anak dan 
balok induk dianggap perletakan f,'lid pada pada kcdua arah horisontal, tetapi 
pergerakan arab vertikal dianggap bebas bergerak. Rotasi pada sumbu vertikal dianggap 








Gam bar 2.6 Pemodelan balok anak sistem grid 
Selain itu terdapat balok anak yang dimodclkan sebagai balok menerus dtatas 
beberapa tumpuan dcngan menggunakan koefisin momen yang diperoleh dari PBI 1971 
pasal 13.2. 








I .~~~~~ar.--~!-1 ... --:::..... .o,:::;:..---• --l"of:w......,. :.:10 ·-....-.--
G11 mbar 2.7 Ketentuan Perencanaan Balok 
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Bcrbcda dengan balok anak. balok induk dalam perencanaan tugas akhir ini 
dimodel~an tidak hanya menerima beban j,'Tavitasi, tetapi juga menerima pcngaruh 
bcban lateral gempa sebagai satu kesatuan sistem struktur portal. Karena pengaruh 
gempa ini, untuk daerah tumpuan terjadi momen yang berbalik arah. Oleh kareoa itu 
penulangan lemur balok mduk dircncanakan scbagai tulangan rangkap. 
2.6 Balok Pratekan 
2.6./ S~<tt:m J>u,,·u-Tunk Rmm Pratekan 
Dalam sistem pasca-tarik. unit beton terlebih dahulu dicetak dengan 
memasukkan saluran atau alur (duct) untuk menempatkan tendon. Apabila bcton sudah 
cukup kual, maka kawat bcrmutu tinggi ditarik dengan menggunakan bantalan dongkrak 
pada permukaan ujung batang dan kawat diangkur. Gaya-gaya diteruskan ke bcton olch 
angkur ujung. Ruang antara tendon dan saluran pada umumnya di-grouting setelah 
penarik.an. 
Cara ini biasanya dipakai pada clcmen-elemen beton yang dicetak di tcmpat 
(cast m place) dimana b1aya penarikan hanya merupakan scbagian kecil dari seluruh 
pekerjaan dan dalam hal int lebih ekonomis untuk memakai sedikit kabel dengan gaya 
yang besar daripada memaka1 banyak kabcl dengan gaya yang kecil. Selain kcuntungan 
itu. manfaat utama dari pascatarik adalah bahwa ia memungkinkan pemakaian kabel-
kabel melengkung atau yang berubah-ubah arahnya yang membantu perancang untuk 
mengubah d1stribus1 pratcgang potongan dcmi potongan sehingga dapat mcngimbangi 
beban luar sccara lcbih cfisicn 
2.6.2 Penentuun ( iuyu Prute~ang Awa/ 
Dalam perencanaan balok pratekan, peninjauan pembebanan meliputi kombinasi 
beban luar dan gaya pratekan yang diterima beton. Keadaan balok pratekan yang paling 
kntis pada umumnya tel)adi pada kondisi awal (m1tiul loadmg) dan pembebanan akhir 
(fmulloadmp,) 
Kondisi pembebanan awal adalah kondisi pernbebanan pada saat gaya prategang 
ditransfer pada belon. 13cban yang bekerja hanya berupa beban mati saja, yang akan 
memberikan momcn minimum (Mmm). Pada saat ini gaya prategang adalah maksimum 
dan kekuatan beton adalah minimum karcna kekuatan beton belum penuh. 
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Kond1si pcmbcbanan akhir adalah kondisi dimana beban luar sudah sepenuhnya 
bekerja dan kehilangan prategang sudah terjadi. Pada saat ini beban luar adalah 
maksimum karena memberikan M,., dan gaya prategang minimum. 
Besamya gaya pratcgang dan eksentrisitas yang diberikan adalah sedemikian 
rupa sehingga tegangan yang tcrjadi lldak melanggar ketentuan tegangan IJIO - bail.. 
dalam kondasi pcmbcbanan awal maupun kondisi pcmbebanan akhir. Persyaratan 
tersebut adalah : 
( I). Pada dacmh lapangan . 
syarat kond1s1 saat transfer 
F Fe Mmin rr 
ft - -' --'-+ < 0'" =0,25x.y/,; A Zt Zt 
tb /·: F,e M min - -+-- < rr,, = 0,6xrj,·, 
A 'l..b 'l..b 
syarat kondisi saar beban hidup bekerja : 
ft F Fl! Mmax - ---+ < 0'" =0,45xf, ' 
A Zt Zt 
F Fe Mmax r7 tb - - +-- < 0'15 =0,5x.y/, ' A Zh Zh 
(2). Pada daerah tumpuan 
syarat kondisi saat transfer 
ft r, r;e .\f min 0 6 rj' • -T-- < 0'.., = , x " 
A Zt Zl 
,.- Fe M min rr fb -' --'-+ < 0'• =0,25xvf, 
A Zb Zb 
S) arat kond1~1 saar be ban hidup bckcrja : 
ft r Ft' \f max r7 - - +-- < O'u =0,5xvfc ' 
A Zt Zt 
fb 
F Fe .\-f max 
- ---+ < rr«= 0,454~ ' 
A 7.h 7.h 
dimana c - jarak gay a pratekan ke garis netral bcton ( cgc) 
zh - J/yh 
K, - kern alas = Zt/ A, 
K~ - kern bawah - ZJAc 
- momcn incrsia pcnampang 
Ac - luas pcnampang 
cru "' tegangan tarik beton yang diijinkan pada saat awal 
0.25~/'c 
cr., - tcgangan tckan bcton yang diijinkan pada saat awal 
- 0.60/'ci 
cr,, tegangan tarik beton yang diijinkan pada saat beban service 
o.soffc 
cr"' - tegant;,ran tekan beton yang diijinkan pada saat beban service 
- 0.45f'c 
F, gaya prategang awal pada saat transfer 
F = gaya prategang efekti f 
- qf; dengan11 -0.75-0.85 
2.6.3 Kehl/cmgan (iaya l'ralegang (/,oss of!'reslress) 
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Gaya pmtegang yang di!,•tmakan dalam perhitungan tegangan tidak akan konstan 
tcrhadap waktu. namun mengalami pengurangan secara berangsur-angsur sejalo. dari 
tahap transfc:r akibat berbagai sebab Secara umum ini dinyatakan sebagai 'kehilangan 
prategang' Berkurangnya gaya prategang ini dapat mengakibatkan berkurangnya 
tegangan beton dan juga rcgangan baja, sehingga secara tidak langsung kemampuan 
balok prategang JUga akan mcnunun. 
Bcrbagai JCms kchilangan prategang yang dijumpai dalam sistcm pascatarik 
beton pmtekan adalah 
1) Kelulangan prategangan langsung 
- Aktbat perpendekan elastJs beton (Eiaslic Shortening) 
- Akibat slip saat pengangkuran (Anchorage Slip) 
- Akibat gesekan (Fncllon) dan Wobble Effec 
2). Kehi langan pratcgangan tidak langsung 
- Akibat relaksasi tcgangan baja (Steel Relaxation) 
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- Akibat rangkak beton (creep) 
- Akibat susut beton (shrmkuge) 
Pada tugas akhir ini . untuk memperhitungkan kehilangan gaya prategang 
dipakai refercnsi yang berasal dari dua buah rekomendasi yaitu Rekomendasi Kom•s• 
PCI ( 1975) dan Rct..omcndas1 Kom151 ACI-ASCE ( 1979). 
Keh1langan Prategang Langsung 
(I ). Kchilangan Gaya Prategang ak1bal Peroendekan Elastis Beton. 
Pada saat gaya pratcgang dialihkan ke beton., komponen struktur akan memendek 
dan baja prategang turut memendek bersamanya. Jadi ada kehilangan gaya prategang 
pada baja. 
Pada sistem pasca-tarik, jika hanya ada sebuah tendon, maka beton akan 
mcmendek saal tendon diangkurkan terhadap beton. Karena gaya kabel dihitung setelah 
perpendekan elasti s terhadap beton terjadi, tidak ada kehilangan gaya prategang akibat 
perpendekan yang pcrlu dihi tung. Hal ini juga berlaku apabila tendon yang dimiliki 
lebih dari satu tetapi tendon-tendon tersebut ditarik secara bersamaan 
(2). Kchilangan Qaya Prategang akibat Slip saat Pengan2kuran 
Pada saat tendon ditarik sampai nilai penuh donglcrak dilepas dan gaya prategang 
dialihkan t..e angkur. Peralatan angkur yang mengalami tegangan pada saat perahhan 
cenderung uotuk berdeformas1, jadi tendon dapat tergelincir sedikit. Baji gesekan yang 
dipaka1 untuk mcnahan kabcl akan scdik1t tergelincir sebelum kabcl dijepit dengan 
kokoh 
Tetap1 kehtlangan 1ni pada dasamya bcrpengaruh pada ujung S8J!I, kehilangan ini 
akan dihalangi oleh adanya gesekan. Jadi berkenaan dengan im maka masalahnya 
adalah seberapa Jauh dia berpengaruh. Bila pengaruhnya (X) kurang dari U2, maka 
tidak perlu ditinjau pada daerah lapangan. 
Jarak pengaruh slip pengangkuran adalah: 
diamana : 
t.(p.l X 
-·- = Eps.g 
2 
fpJ - tegangan sebelum slip angkur 
fps tegangan sctelah slip angkur 
6 fps - besarnya kch•langan tegangan al.ibat slip angkur 
g besamya shp angl.'llr (mm) 
X - jarak pengaruh keh1langan tegangan akibat slip anghn 








Gam bar 2.8 Kchilangan Tegangan akibat Slip Angkur 
(3). Kchilangan Gaya Prategang akibat Gesekan dan Wobble Effect 
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Terdapat dua macam keh1langan gaya prategang akibat gesekan yang terJad• pada 
balok pratekan, ya1tu 
o Gesekan pada s1stem pendongkrakan dan pengangkuran tendon. 
Gesekan yang terJadi pada sistem ini menyebabkan tegangan yang ada pada tendon 
kurang danpada yang ditunjukkan oleh alat pengukur tekanan. Gesekan yang terjadi 
pada SJStem pendongkrakkan dan pengangkuran umumnya kecil meskipun bukan 
11dak berani. Penarikan yang berlebih dapat dilakukan pada dongkrak sehingga 
prategang yang dipcrhitungkan akan ada pada tendon. Peraturan ACI membatasi 
gaya dongkrak sampai 0.80fp,. 
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o Gcsdan pada tendon dengan bah3n sckc l il i n~'llya_ 
- pengaruh panjang 
Pengaruh panJang adalah JUmlah gesekan }ang akan dijumpai jika tendon lurus. 
tidal. d1r3ncang bengkok 3tau melengkung. K3rena dalam praktek !>elubung 
tendon tidal.. dapat lurus scpcnuhnya. gcsekan akan terjadi dtantara tendon dan 
bahan d1sckchhngma Hal '"' diJCiaskan sebagai sebagai pcngaruh goyahnya 
selubung ( WohhiC! 1/(n·t). Hcberapa nilai pcndekatan untuk mengh1tung 
keh1langan ga}a prateg3ng m1 d1benk3n pada tabel 2.2. 
- pengaruh keh:ngkung3n 
Kt!hilangan gaya prategang ak1bat pengaruh kelengkungan dihasi lkan dan 
kel~ngkungan tendon rencana ditambah dengan goyahnya selubung (Wobhle 
l}fecr) yang tidak diinginkan. 
Tabel 2.2 Koefl~1.:!n gesekan untuk tendon pasca-tarik 
Koefisien Wobble Koefi sien 
1 ipc tendon Kclengkungan K tiap meter 
l-1 
'I endon pada sclubung logam ncksibel 
rcndon kawat 0.0033 - 0.0049 0.15-0.25 
Strand dengan untaJan 7 kawat 0.0016 - 0.0066 0.15 - 0.25 
Satang baja mutu tinggi 0.0003 - 0.0020 0.08 - 0.30 
lendon pada sclubung logam kaku 
~trand dengan untal3n 7 l-3\~31 0.01 0.15-0.25 
Tendon }ang d1mm~3k1 terleb1h dahulu 
Tendon kaw3t dan strand untaian 
7 ka\\3\ 0.00 I - 0.0066 0.05-0.15 
Tendon } ang d1ben lap1 san masu k 
Tendon kawat dan strand untaian 
7 kawat 0.0033 - 0.0066 0.05 - 0 15 
Surnber l'eraluran ACI 
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(lihat gambar 2 II), J..ita tidak mengalarni I 00% kehilangan tegangan batas dalam 
beberapa tahun, tetapi 80% terjad1 pada tahun pertarna. 
I 
100 
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Gambar 2.11 Kurva Perbandingan Susut terhadap Waktu 
M...:tode umum yang c.Jipakai PCI Committee untuk menghitung kehilangan gaya 
pratt:gang aJ..ibat ~usut adalah : 
SH - { USH )( SSF )( PSH ) 
USH { Ultimet.: Shrinkage Los~ ) 
Beton normal US II 27000- 3000 Ec' l 06 
13eton nngan USH - 41000- 1000 Ec/106 
T eta pi harga USH > 12000 psi 
SSF = faklor pengaruh volume terhadap permukaan ( table 2. 7 ) 
AUS - \ariasi susuttcrhadap waklu ( table 2.8) 
PSI! bt:samya susut untuJ.. tiap-tiap interval waktu. 
{ AUS )t - { AUS )t1 
Tabel 2.7 FaJ.. tor Susut, SSF 








Tabel 2.8 Koefis1en shinkage untuk 
bcbcrapa waktu pengerasan, AUS 












~h1r umur Iavan 1.00 
(6). Kehilan11an Ga>a Pratc.:gang aJ..1bat Rc.:laksasi Baja 
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Percobaan-percobaan pada baja prategang dengan perpanjangan yang konstan dan 
dijaga tetap pada suatu selang waktu memeperlihatkan bahwa gaya prategang akan 
berkurang secara bcrlahan-lahan scpcni tcrlihat pada Gambar 2.12. Besarnya 
pengurangan tergantung pada lamallya waktu dan perbandingan fl"/fp~ (fp, - legangan 
awal pada baja prategang, f1, - tegangan lelch baja prategang). Kehilangan gaya 
prategang ini disebut relaksasi. 
.. 
~~.----.~~----~.~ --~ ..~~~~.~~~ 
~-~""' 
Gam bar 2.12 Kurva Variasi Relaksasi Baja terhadap Waktu 
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Peraturan PCI membatasi besamya gaya prategang awal (segera setelah 
pengang"-uran) sebesar fr, 0. 7fru· Dari gam bar 2. 12 jelaslah bahwa makin besar 
tegangan tetap akan rneng.hasilkan tegangan akibat n:laksasi yang makin besar pula. lni 
adalah salah satu alasan untuk mcmbatasi tcgangan awal maksimum fp,. 
Mcnurut Antonic Naaman, kehilangan gaya prategang akibat rclaksasi baja 
untuk interval waktu 1 sampai dengan t1 dapat dihitung dengan rum us : 
RET = /.,('og24t 
10
1og24t1 )(~: _ 0.55 ).. . .. 
RET = t ,( log24t-log24t,A/ .. _ 0.55) ..... 
. 45 j ' 
•• 
dimana 
f f,.. - 0.55 C!: 0.05 
f,.. 0 90f,., 
untuk baja relaksasi tinggi 
untuk baja relaksasi rendah 
Untuk sifat beton dan baja rata-rata, yang dirawat dalarn kondisi udara rata-rata, 
prosentase-prosentasc yang dibcnkan di tabcl 2.9 bawah ini dapat diambil sebagai 
kchi langan gaya prategang rata-rata. 
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Tabel 2.9 Prosentase Kchllangan Pratcgang 
Keh1langan Pratarik (%) Pasca-tarik (%) Pratcgangan 
Pcrpcndckan elasus 4 I 
Rangkak 6 5 
Susut 7 6 
Rclaksasi baja 8 8 
Total 25 20 
2.6.-1 Ciaya Prateganp, I;'{C'klll 
Gaya prategung uwa/ pada baja dikurangi semua kehilangan gaya prategang 
disebut sebagai gaya prutegung e.fekt!l atau gaya prategang rencana. Jurnlah 
keseluruhan kehilangan gaya prategang tergantung atas dasar dari mana gaya pratcgang 
awal diukur. Pcrtarna, ada tegnngan donl!,krak maksimum sementara yang harus 
ditanggung scbuah tendon untuk mcmpcrkecil rangkak pada baja atau men!,rimbangi 
kehilangan gaya pratcgang akibat gesekan. Lalu ada sedikit pelepasan dari tegangan 
maksimum kembali ke tegangan dongkrak normal 
Segera setelah gaya prategang dialihkan ke beton, kehilangan gaya prategang 
akibat pengangkuran akan terjadi. li>gangan dongkrak dil,:urangi dengan kehilangan 
gaya prategang akibat pcngangkuran akan menjadi tegangan pada pengangkuran setelah 
dilepas. dan dinamakan P,(/_I'C/ prategang awa/. Untuk sistem pasca-tarik, kehilangan 
gaya prategang ak1bat pcrpcndekan elastis terjadi secara bertahap, jika ada tendon lain 
yang akan dnank. Pcrpcndekan elast1s beton dapat d1pertimbangkan dalam dua bagian 
yaitu akibat perpendekan aksial langsung dan akibat lenturan elastis. 
Tergantung dan defims1 prategang awal. jumlah kehilangan gaya prategang 
yang harus dikurangi akan bcrbcda. 
(I) Jika tegangan dongl..rnk dikurangi maka kehilangan gaya prategang akibat 
pcngangk.uran diambil scbagai gaya pratcgang awal, sehingga kehilangan gaya 
prategang yang harus dikurangi meliputi pcrpcndekan elastis. rangkak, dan susut. 
(2) Jika tcgangan dongkrak sendiri diambil sebagai gaya prategang awal, maka 
kchi langan gaya pratcgang akibat rengangkuran harus diperhitungkan. 
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(3) J1ka tegangan setelah perpcndekan elastis beton diambil sebagai gaya pratekan awal. 
maka hanya susut. rangkak bcton dan rclaksasi baja yang dihitung sebagai kehilangan 
gaya prategang 
Untuk titik yang jauh dari ujung pendongkrakan, pengaruh gesekan harus 
d1pemmbangkan sebaga1 tambahan. Gaya gesek scpanJang tendon mungkin merupakan 
tambahan maupun peOb'llrangan tegangan. 
2.6.5 ''"!omen Nom mal Ba/()k Prarekan denJ!.an Pamal Presfres., 
Momen ultimate untuk balok T dcngan partial prestress disajikan dalam garnbar 





Analisa dapat dipisah mcnJad• dua bag~an }aitu · 
(I). b-bw 
Cnf Tnf 




= Aps.fps + As.ly 
= Tnf+Tnw 
- 0.85. rc-.( b-bw ).I 
(2) 
c I , ..... 
Bila: c < I -7 





a I ~~· w .. - Cnw Tnw = Cnw 
d - a2 
Tnw 
- Aps.fps - As.fy- Tnf 
Tnw dengana = - - - -
0.85.fc'.bw 
d1hatung sebagi balok pcrscgi 
d1h1tung sebaga1 balok T dcngan : 
Aps fps 1 As.fy 0.85Jc'.(b-bw).t + 0.85.fc' .bw.a 
Sehingga momen nominal yang terdapat pada penampang adalah : 
¢Mn = ¢.0.85./c:' (b - hw)t{d - ;)+ ¢.Tnw{ tl - ;). atau 
¢Mn .. ¢./nf ( d- ;) +¢ Tnw(d - ~) 
2.6.6 Perencanacm Ue.1er 
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Kekuatan geser beton yang terjadi pada suatu balok pratekan berdasarkan jenis 
retak adalah . 
{I ) Retak badan da dekat perletakan (tumpuan) : 





Vp' tekanan tendon ke atas. 
(2). Retal. lentur gcscr miring di dckat tcngah bentang (lapangan) : 
dimana : 
ro ... o.os[jif.bw" ~ r 'd + VI iller ~ 0.14../'fr' .b».d 
· Jf rna'< 
1 fer = ( :., )o5[fr' ~ .fpe- fd) 
I 
.\lud jt - --
1 
l't 
Vd gaya gcscr akibat berat sendiri balok ( 1.0 x Wg) 
Mer momcn rctak akibat beban hidup 
t-.1max - momen maksimum akibat bcban hidup 
2.6. i Struktur Statts l'uk 'l'enlu 
Umum 
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Struktur b~ton bertulang pada umumnya adalah statis tak tentu. Besamya 
momen lentur yang tcrjadi pada strul.1ur statis tak tentu pada umumnya selalu lcbih 
kecil daripada struktur stalls tertentu Perilaku mono! it (monolith behaviour) dari suatu 
struktur btasanya mempunva1 kcuntungan va1tu apabila terdapat kelebihan beban pada 
strul.tur akan tcrjadi rcdtstribus1 tcgangan 
Ga)a-ga~a dalam )ang h!l)adt pada struktur statis tak tentu (momen. gaya aksial. 
gaya geser. dan lam-lam) d1pengaruh1 oleh kekakuan elemen-elemen strukur dan bentuk 
geometri dan ~truktur 
Karena perilaku dalam muktur statis tak tentu dipengaruhi oleh perttmbangan 
geometri dan dapatjuga dtpengaruh• oleh deformas• tambahan yang sama sepem akJbat 
pengaruh beban tambahan. Scbagai contoh, pada yang tcrdiri dari dua beotang. momcn 
yang terjadi dapat dtak•batkan udak hanya oleh berat truk saja. tetapi juga disebabkan 
oleh penurunan dan salah satu perletakan. Momen yang tcrjadi akibat penurunan 
perletakan mi teijad1 karena strukur statis tak tentu tersebut tidak dapat bebas bergerak 
men~:,rikuu defomasi tambahan. Deformasi yang teijadi ini ditahan olck kekakuan 
strulctur. 
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Dengan adanya faktor tckul-. akibat pengaruh kelangsingan ini, pada komponen 
struktur tekan dan lentur akan tel) ad• momen tambahan. Untuk suatu komponen struktur 
tekan dan lentur langsing. momen-momen pada ujung kolom harus diperbesar dengan 
suatu fak-tor pembesaran yang akan diuraikan pada uraian dibawah ini. 
2. -.I Pa!IJOIIf!. Tt'kuk Kolom 
PanJang tel..uk kolom adalah panjang bcrsih kolom antara pelat lantai atau balok 
d•uJung - ujungn}a )Bng dikallkan dengan ~uatu faktor tekuk {k) )ang besamya : 
k 2:: 1, untuk l..o1om tanpa pengaku samping (unbrac:ed). 
k S 1, untuk kolom dengan pengaku sam ping (braced). 
Faktor tekuk ()..) diperhitungl..an scbagai fungsi dari kekakuan relatif ('I') dari 
kolom terhadap balok-balok pada pertemuan diujung - ujung kolom. Kekakuan relatif 
('I') adalah nilai banding antara jumlah kekakuan kolom dibagi dengan panjang kolom, 
uan jumlah kekakuan balok dibagl dengan panjang balok. 
'f'(A/B) _ r.(EI I L kolom 
r.(o II. alok 
dimana : 
'l'(A/B) - 1-.el-.akuan relatif masing-masing ujung kolom A dan B 
El!l. - fa!.. tor kekakuan 1-.olom a tau balok yang ditinjau 
Nilai dari faktor tekuk (k) dapat diperoleh dari nomogram atau grafik Alignment 
dari Structural ~iuhtllly Reseunh Counctl Gwde dcngan cara menarik gans dan 
menghubungkan mlai 'I' A dan 'f'B yang akan memotong garis skala nilai k yang berada 
ditengah Dalam halmi d•sesua1kan apakah kolom )Bng direncanakan tergolong bruced 
frame atau wthrcK<'d frame. Menurut SKSNl 1991 pasal 3.3.11.2 (I), untuk braced 
frame nilai k harus diambil sama dengan I 
2. 7.2 Pemhawsan Tulan~a11 Kolom 
SKSNI '91 pasal 3.3.9.1 menyebutl..an bahwa rasio penulangan kolom 
diisyaratkan untuk tidak kurang dari I% tetapi tidak lebih 8% dari luas bruto 
penampang kolom. 
0,0 I !> p !> 0,08 
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Pembatasan rasio tulangan minimum ini dnujukan untuk mencegah terjadinya rctak 
akibat rangkak (creep) yang terjadi pada beton, sedangkan pembatasan rasio tulangan 
maksimum didasarkan pada pertimbangan kesulitan pemasangan dilapangan. 
Jumlah mmimum batang tulangan memanjang kolom adalah 4 buah untuk 
kolom dengan pengtkat !><:£1 cmpat dan 6 buah untuk kolom dengan pcngikat spiral. 
2. i.3 Kolom Pendek 
Suatu unsur tekan pendck bila dibcbani gaya aksial lebih besar dari kapasitasnya 
akan mengalami keruntuhan bahan yaltu runtuhnya beton sebelum mencapai ragam 
keruntuhan tckuknya. Oleh sebab nu untuk perencanaan struk'1Ur tekan pendek, bahaya 
akibat tekuk tidak pcrlu dipcrhlt1Jngkan. 
Suatu komponen struktur tekan dikatakan pendek apabila perbandingan 
kelangsingan yaitu perbandtngan antara panjang tekuk kolom (k. Ln) terhadap radius 
girasi (r) memenuhi : 
Un < 34 - 12 M, A (unluk sistem dengan pengaku) 
r At lA 
kl.n ~~ 
< u ( untuk sistcm tanpa pengaku) 
r 
dimana : 
Nilai M ,~ dan M~b adalah momen-momen lentur ujung pada unsur struktur yang 
secara numeric terkec1l dan terbesar, dan perbandingan antara M n/M2b adalah positif 
untuJ.. kunatur tunggal. dan negauf untuk kumllur ganda. 
Nila1 r dapat d1ambtl scbcsar .J/A atau 0.3h dalam arah momen )ang dtllnJaU 
untuk kolom persegt, 0 25d untuk kolom bulat (d = diameter kolom). 
2. 7..1 Kolomf'01yang 
Apabila nilai pcrband•ngan kclangsingan untuk kolom pendek diatas tidak 
tcrpenuhi, maka suatu komponcn strul.tur bolch dikatakan kelompok panjang. 
Kolom dengan perbandingan kclangsingan besar akan mengakibatkan lcndutan 
kesamping (menekuk) akibat momen sckunder yang terjadi, sehingga men!:,'Urangi 
kekuatan nominal dari ko lom panjang tcrscbut. Untuk itu dalam perhitungan kolom 
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panjang dipt:rlukan ~uatu faktor pembesaran momen yang diperhitungkan terhadap 
panjang tekuk kolom. 
Fak1or Pembesaran Momen 
Dalam SKSNI T-15-1991-03 pasal 3.3.11.5 menetapkan bahwa perencanaan 
komponen struktur tekan beton benulang d1lakukan dengan menggunakan beban aksial 
rencana (Pu) yang didapat dan analis1s rangka elastik dan momen rencana yang sudah 
dibesarkan (Me) yang d1defims•kan 
( SKSNl '91 pers. 3.3-6) 
dengan : 
Me momen rcncana kolom setelah diperbesar. 
:Vh momcn bcrfaktor tcrbcsar pada ttiung kolom ak.ibat beban gravitasi. 
M2, = momcn berfaktor tcrbesar akibat beban yang menimbulkan goyangan 
lateral bcsar, scpcrti bcban gcmpa. 
Faktor Bb dan 8s adalah pembesaran momen yang dapat diteotukan sebagai 
berikut : 
.< - ('m I "~ - > 1-(l'ul¢/'c)-
c5, = Cm 2: I 
I - (~l'u I ¢~/Jc) 
dimana . 
( 'm = 0.6 + 0.4[ .\/~] > 0.4 
A/2• 
( SKSNI pers. 3.3-7) 
( SKSNI pers. 3.3-8) 
( SKSNI pers. 3.3-12) 
Nilai M11,.,M:~ ncganfunruk momcn double curvature 
Untuk unbraccd frame ~ Cm = I 
Menurut SKS'\ll T-15-1991-03 pasal 3.3 11.5-1 , untuk unhrac:ed frame kedua nilai llb 
dan ()s harus dihitung. sedangkan untuk braced frame os diambil sebesar I. 
rr 1 £1 Pc= , (k.l.n )· 
( SKSNI pers. 3.3-9) 
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02£ 11 -t- I:J, u = _ __;_...___ _ 
I + PJ ( SKSNI pers. 3.3-10 l 
n '" 0.3F:J . ( pendeka tan) 
4> - faktor reduks1 kekuatan 0.65 ( untuk komponen kolom dengan tulangan 
sp1ral maupun scngkang 1kat ). 
Dalam percncanaan gedung 1ni, kolom direncanakan sebagai unhracedframe. 
2. 7.5 Penulungan l.entur-Ahwl Kolom 
Dari pcrhitungan pcmbcsaran momcn diatas. maka peoulangan lentur kolom 
dapat d1cari dengan ban1uan diagram intcraksi M-N non dimensi. 
Adapun tahapan-tahapaan yang dilakukan dalam penulangan lcntur kolom 
adalah sebagai beri J...ut 
1. Tetapkan apakah kolom tennasuk hraced a tau unbraced. Dalam perencanaan ini 
Jenis kolom adalah kolom unhmced karena tidak memakai dinding geser untuk 
menahan gaya lateral 
2. Tetapkan apakah kolom tennasuk kolom pendek atau kolom panjang. Sepeni 
tclah dijclaskan diatas, bila tcrmasuk kolom pcndek maka tidak perlu dilakukan 
pembesaran momen, dan sebaliknya Peninjauan kolom pendck atau kolom 
panjang dlial..ul..an pada J..edua arah sumbu global Hal ini dilakukan sebagai 
langkah keamanan. 
3. Momcn )ang telah d1peroleh dan langkah 2, kemudian dihitung momcn 
el..ul\ alcnsinya Dim ana momen dua arab (humal) dijadikan satu arab. ) aitu 
kearah ) ang krius Rum us yang di~,'unakan adalah : 
~ Mnx Mux + 'vtu\ !!.. I- /3 untuk Mux > Muv 
. h /3 • 
cj> Mny h l- /3 Muy t Mux --- untuk Mux < Muv h /3 . 
harga /3 berkisar an1ara 0 55 sampa1 dengan 0.65. Untuk desain lebih akurat 
biasa digunakan 0.65. Dari dua harga momen di atas dipilih yang terbesar untuk 
mendesain tu langan dcngan bantuan diagram interaksi. Diagram interaksi M-N 
tcrscbut dibuat bcrdasarkan bermacam-macam mutu beton dan mutu baja 
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tulangan. sumbu ordinatnya menyatakan Pu dan sumbu absisnya menyatakan 
Mu dengan rum us sebagai bcnkut : 
, , __ ¢Pn 
", untuk sumbu ordmat ()) 
• Ag 
l..x - ¢.\In untuk sumbu abs•s (x) 
Agh 
Nilai Pn dtperoleh dari basil anahsa SAP 2000, sedangkan Mn diperoleh dari 
rum us di atas. Be~am}a p ,.,.,. diperolch dcngan menarik garis seJajar sumbu x 
scbesar Kx yang dipotong dcngan garis scjajar sumbu Y sebcsar Ky. 
4. Memilihjumlah tulangan sesuai dengan A,.r~ .. dengan rumus: 
A f!<rlOI - p P"'" . b . h 
yang nantinya akan mcnghasilkan A ada . 
5. Pengontrolan membandingkan l'n pcnampang dengan Pn yang tcrjadi. 
Bila Pn pcnampang > Pn yang tcrjadi ~ kolom kuat 
Bila Pn pcnampang < Pn yang tcrjadi ~ kolom tidak kuat 
2. 7.6 Komrol den~an Bresler Re.wproca/ Me/hod 
Hre,/er Re.\lprvcal ,\/ctlwd mcrupakan salah satu teori dalam pcngccckan kolom 
yang mengalami momen dari dua arab (buJXia/ bending). Sebagai alat bantuya 
digunakan diagram mtcrakst yang sama dengan yang digunakan untuk mcrcncanakan 
tulangan lentur kolom 
Prosedur perhuungannya adalah sebagat berikut : 
e I. H1tung harga - untuk masmg- masmg arah momen. Momen yang d1gunakan 
11 
adalah momcn yang diha.~ilkan dari langkab-langkah percncanaan tulangan 
lentur kolom. 
2. Dari harga !:. untuk masing-masing arah momen dan p yang digunakan, lalu 
11 
titik pcrtcmuannya diproycksikan scjajar sumbu x untuk mcmperoleb harga 
¢f'u 
-. Maka harg.a Pn untuk arah x dan y dapat dipcroleh. 
Ag 
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Kekuatan penampang telan yang memperoleh gaya aksial dan momen lentur 
dalam dua arah sumbu utamanya (momen biaxial) dapat dirumuskan scbagai 
benkut . 
d1mana 
I I I I 
--= --+-----<!: Pnada 
Pnb I'm P1~1· Pub 
Pnx - gaya akstal nommal arah x 
Pny - gaya akstal nom mal arah ~ 
Pob - lckuatan nom mal tanpa cksentrisitas 
= 0.8¢[0.85/c:'( Ag- Ast) ... .fy.Ast] 
3. Dengan barga e~ .~ dan p yang telah terpasang, maka nilai Pox dan Poy 
h h 
dapat dicari dengan dtagram interaksi M- N dengan rumus : 
kx.AJ~, 
0.65 
kvAg Pn, . - ·--
0.65 
dimana kx dan 1-.y adalah konstanta yang didapat pada sumbu ordinal diagram 
mtcral..st M N untul.. Pn, dan Pn, 
2. I. - Pt!nulangan (it!.\<!r Jan Torsi Ko/om 
Penulangan geser dan torsi pada kolom pada dasam)a adalah sama dengan 
penulangan geser dan torst pada balok, hanya pada kolom daerah ujung-ujung kolom 
harus mcndapat pcrhatlan khusus scbagai 
bertulang yang tahan gempa 
svarat bal!i suatu struliur banl!llnan bcton 
. - -
Adapun hal-hal yang perlu dtperhallkan dalam merencanakan tulangan gcser-
torsi pada kolom adalah scbagai bcnlut 
Rasio tinggi antam kolom tcrhadap dimcnsi tcrkecil kolom tidak bolcb lebih besar 
dari 25. 
Pada scluruh tinggi kolom harus dipasang tulangan transversal dari sengkang 
tertutup maupun sengkang majemuk 
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Spasi maksimum dari sengl..ang tertutup pada kolom tidak boleh lebih dari d/5, 
sepuluh kali diameter tulangan longatudmal tcrkecil, 24 kali diameter scngkang dan 
300 mm 
Pada daerah yang tidal.. mcmcrlukan scngkang tertutup, sengkang harus dapasang 
dcngan spasi tidak lcbih dan d 2 pada seluruh panJang komponen struktur tersebut. 
Pada komponen struktur kolom, torsi kompabilitas tidak boleh dipakai karena, pada 
kolom udak ICIJada rcdastnbus1 gaya-ga) a dalam kccuali untuk suatu komponcn 
kolom khusus 
Pada dacrah ujung sejarak d dari muka kolom, kuat geser yang disurnbangkan (4j!Vc) 
harus diambal sebesar setengah dari yang disyaratkan dalarn SKSN I T-15-1991-03 
pasal 3.4. 
Selanjutnya untuk langkah-langkah perhitungan penulan!,'llll geser torsi kolom 
hampir sama dcngan perhitungan geser pada balok. 
2.8 Per temuan Balok dan Kolom ( Beam Column .Joint ) 
Pertemuan balok dan kolom mcrupakan suatu daerah dimana terjadi interaksi 
tegangan yang sangat tinggi , karena momen terbalik arab pada balok-balok disisinya 
akibat beban gempa )ang cukup besar Faktor yang kritis dalam percncanaan pertemuan 
balok dan kolom adalah pemindahan gaya-gaya yang bekerja pada suatu elcmen 
struktur pada elemen struktur lainnya mclalui suatu pertemuan. Bila tidak direncanakan 
dengan tepat justru didaerah pcncmuan ini akan tc~adi retak diagonal akibat gaya gcscr 
horizontal yang bekcrJa. Untul.. perencanaan hubungan balok kolom pada rangka beton 
bertulang pada penahan gaya gempa. SKSNI pasal 3.14.2 butir 3 dan 4 memberikan 
batasan sebagai bcrikut 
l,;ntul.. struktur yang darencanakan dengan tingkat daktilitas 2 harus 
direncanakan proporsm)a menurut ketentuan pasal 3 14.9 dan memenuhi ketentuan 
pasal3. I hingga 3.11 
Gedung ini darencanakan dengan tingkat daktilitas 2, sehingga dalam 
merencanakan hubungan balok digunakan SKSNJ 1991 pasal 3.14.9. Dalam pasal ini 
tidak mcnyajikan kctentuan balok kolom dalam bentuk perhitungan teknis melainkao 
berupa batasan-batasan Jllmlah dan jarak dari sengkang dan tulangan memanjang yang 
digunakan pada elemen balok dan kolom. 
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Adapun hal-hal yang pcrlu dipcrhatikan dalam mercncanakan hubungan balok 
kolom mcnurut pasa13 14.9 adalah 
( I ). Balok 
- Kuat momen pos11lf pada SJSJ mul-a dari JOint tidak boleh kurang dari 'h kuat 
momen nega11f yang d1~d1akan pada s1si muka JOint tersebut. Pada sembarang 
penampang dan 1-omponcn strul..'tur tersebut, kuat momen positif maupun 
negatifnya tidak bolch kurang dan '!. kuat momen maksimum yang tcrdapat 
pada kcdua ujungjoint. 
- Sengkang tcrtutup harus dipasang dalam daerah sepanjang tinggi komponen 
struktur. 
Scngkang tcrtutup pcrtama harus tcrpasang tidak lebih dari 50 mm diuk--ur dari 
sisi muka komponen pendukung. Spasi maksimum scngkang tidak melebihi d/4, 
sepuluh kali diameter tulangan t~::rk~::ci l , 24 kali diameter batang sengkang dan 
300 mm. 
(2) Kolom 
Pada scluruh tinggi kolom harus dipasang tulangan transversal dari scngkang 
tcrtutup maupun scngkang majcmuk scpcrti yang ditcntukan dalam ayat 3 4.1 
hingga 3.4.5. 
Spasi maksimum dari sengkang tertutup pada kolom tidak lebih dari setengan 
dimensi komponen struktur }ang terl..ecil. sepuluh kali diameter tulangan 
longJtudmalterkecJI dan 200 mm. 
Pada setlap mukn JOint dan pada kedua sisi dari sctiap penampang harus 
d1pasang tulangan transversal sepanjang lo dan muka yang ditinjau. Panjang to 
ndak 1---urang dan · 
- Tinggi komponen struktur untuk Nu,k < O).Ag.fc' . 
- Satu setengah dari tinggi komponen dimensi struk'tUr, untuk Nu > 
O,J.Ag.fc· 
- Seperenam bentang bersih dari komponen struktur. 
- 450 mm. 
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2.9 Pembebanan 
2. ?. J Pengertwn Pemhehwwn 
Pada prins1pn}a jcnis pcmbcbanan yang akan diperhitungkan secara garis bcsar 
digolongkan dalam 4 (cmpat) JCnis pcmbcbanan, y31tu: 
(I). Beban mau 
Mencakup berat dan semua bag~an dan suatu gedung yang bcrsifat tetap, 
terma~uk segala un~ur tambahan, pen) elesaian-penyelesaian, mesin-mesin sena 
peralatan tetap yang merupakan bagian yang tak terpisahkan dari gedung llu. 
(2). Beban hidup 
Mencakup semua beban yang teljadi akibat penghunian atau penggunaan suatu 
gedung, dan kedalamnya tcnnasuk beban-beban pada lantai yang berasal dari 
barang-barang yang dapat bcrpindah, mesin-mesin serta peralatan yang tidal-. 
merupakan bagian yang tak terpisahkan dari gedung dan dapat diganti selarna 
masa hidup dari gcdung itu, schingga mengakibatkan perubahan dalam 
pcmbebanan lantai dan atap tcrscbuL Khusus pada atap kedalam beban hidup 
dapat termasuk beban yang berasal dari air hujan, baik akibat genangan maupun 
akibat tckanan J3tuh (encrg1 1-.inetik) butiran air. Kcdalam bcban hidup tidak 
termasuk bcban angin dan bcban gcmpa yang akan diuraikan tcrscndiri . 
( 3 ). Be ban angm 
Mencakup semua beban yang bckerja pada gedung atau bagian gedung yang 
d1sebabkan oleh selis1h dalam tekanan udara 
( 4 ). Beban gempa 
Mcncakup S<!lllua bcban stau l.. el..u1valen yang bekcrja pada gedung atau bagian 
gedung ~ang memrul..an pengaruh dan gerakan tanah akibat gempa 1tu. Dalam hal 
pengaruh gempa pada strul..tur gedung ditentukan berdasarkan suatu analisa 
dmam1k, mal..a ~ang dian1kan dengan beban gempa disini adalah gaya-gaya d1 
dalam struktur tersebut uang terjadi oleh gerakan tanah akibat gempa itu. 
2.9.2 T1pe-11pe pembebwwn 
Beban yang bekerja pada balok adalah berat sendiri balok ditambah beban 
merata pada pelat (akibat bcban mati dan beban hidup). Distribusi bcban pada balok 
scdcmikian rupa schingga dapat dianggap scbagai beban scgitiga pada lajur yang 
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pendek serta beban trapes1um pada laJur yang panjang. Beban berbentuk segitiga dan 
trapesium tersebut kemudian diubah menJadi beban merata ekuivalen dengan 
menyamakan momen mal.simumnya Beban el.uivalen tersebut digunakan sebagai 
beban merata pada balok untul. anahsa struktur. Untuk balok yang menerima beban 
tembok d1perhitungkan M:baga1 beban merata yang bcsamya ditambahkan pada beban 
ekui~alen tcrscbut 
Ly 
Gam bar 2.14 Distribusi bcban pada balok 
2.9.3 Ketemuan Aknf!.:nw Kekua/Cifl dan Lwk Pakui 
Kuat Perl!! 
Lx. 
Struktur dan komponcnnya dircncanakan sedemikian rupa schingga semua 
penampang mem1hki kuat rancang yang minimum sama dengan kuat perlu. Kuat perlu 
d1hitung bcrdasarkan kombmas1 bcban dan gaya bcrfal.-tor sesuai dengan SKSNl T-15-
1991-03 pasal3.2.2. 
Kuat perlu untuk menahan beban mati D dan beban hidup L, paling tidak harus 
sama dengan : 
u 1.20 I I 6L 
Bila kt:tahanan struktur terhadap beban gempa E harus diperhitungkan dalam 
perencanaan maka kombina~i pembebanannya harus diambil dari nilai : 
u 1.05 ( D f LR ± E) 
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Kuat Rencana 
Kuat rcncana yang tcrsedia pada suatu komponen struktur. sambungannya 
dengan komponen ~truktur lam dan penampangnya, dalam kriteria lentur. beban normal. 
geser dan tors• harus diambtl sebagat kekuatan nominal yang dihitung berdasarkan 
ketentuan as urn~• dan tata cara 1m. dtkahkan dengan suatu faktor reduksi kekuatan 
~aktor reduksi kekuatan ~ ditcntukan scbagai berikut · 
- Lentur. tanpa beban akstal . . .. .. .. . . .. 0.80 
- Aksial tarik dan aksial tarik dcngan lcntur 
- Aksial tckan dan aksialtcJ..an dcngan lentur : 
komponen struktur d.:ngan tulangan scngkang biasa ... 
- Geser dan torsi 
- Tumpuan pada bet on ... ..... ... ...... ... ...... ... ... ...... .. . 
2.10 Perc1H:ana11n Gcmp11 





Fi losoti pcrencanaan bangunan tahan gempa menurut PPTGIUG 1983 
menyebutkan bahwa Mruktur gedung pada daerah gempa direncanakan mampu 
menahan beban gempa keci l dan sedang tanpa mengalami kerusakan, dan boleh tetjadi 
kerusakan Mruktur d1akibatkan gempa kuat namun tidak menyebabkan keruntuhan. Hal 
tersebut dapat dicapai jtka struktur terscbut mampu melakukan perubahan secara 
dalnail. dengan cara memencarkan energJ gempa pada tempat-tempat sendi plastis serta 
membatast gaya gempa yang masul.. ke dalam struktur. 
Dalam perencanaan tcrhadap beban gempa, strul.:tur dtanalisa dengan 
mcnggunakan anahsa dmamts dengan metode respon spcl.:trum, dimana gedung 
dikenakan spektrum percepatan gcmpa rencana yang dihitung menurut diagram 
kodisien gempa dasar C untuk \vilayah gcmpa 4 dengan jenis tanah lunak. 
2.1 0. 2 Dakt II ttas 
Pengertian Daktilitas 
Menurut PPTG !UG 1983, daktil itas adalah kemampuan suatu struktur gedung 
atau unsur struktur itu untuk mcngalami si rnpangan-simpangan plastis secara berulang 
dan bolak-balik diatas titik leleh pcrtama sambil mempcrtahankan sebagian besar dari 
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kemampuan awalnya dalam mcm1kul beban. Sedangkan berdasarkan SKSNI T-15-
1991-03 pasal 3.14. 1, dal.lllitas adalah perbandingan antara simpangan maksimum 
rencana dengan simpangan leleh awal dan komponen strukrur yang ditinjau 
Suatu ukuran bagi l.emampuan suaru struktur untuk menyimpan dan 
mcmencarkan cncrg1 adalah pcrbandmgan amara s1mpangan maksimum (.\.) dan 




Dalam percncanaan, tcmpat scndi plastis yang diisyaratkan untuk pemencaran 
energi harus dipilh dan dibcri pcndctailan sedemikian rupa sehingga struktur tersebut 
bcrpcrilaku daktail. Unsur-unsur selanjutnya diberi cadangan kekuatan yang cukup 
untuk menjamin agar mckanismc pcmcncaran cncrgi yang telah dipilih benar-bcnar 
terbentuk dan berfungsi terus selama gempa berlangsung. 
Tingkat Daktilitas 
Dalam kctcntuan yang ditctapkan SKSNI 1991 pasal 3.14.1, tingkat daktilitas 
suatu struktur beton dibagi dalam 3 (tiga) kelas yaitu: 
Tingkat daktilitas I 
Suatu bcton d1proporsil.an ~edem1 l..ian sehingga ketenruan tambahan atas 
penyelesaian deta1l Mruktur ~ngat sedikit Struktur sepenuhnya berperilaku 
elastis.p- I Beban gempa rcncana harus dihirung berdasarkan faktor K=4. 
Tingkat dal.'1ihtas 2 
Struktur bcton dipropors•kan berda~rkan suatu ketenruan penyelesaian detail 
khusus yang memungl..mkan muktur memberikan respon inelastik terhadap beban 
siklis yang bekcrja tanpa mcngalami kcrunuhan getas,p = 2. Kondisi ini 
dmamakan juga kondisi daktihtas terbatas. Dalam hal ini beban gcmpa rencana 
harus dihitung dcngan mcnggunakan nilai fal.1or Kmimmwn = 2. 
Tingkat daktilitas 3 
Strt1ktur beton diproporsikan bcrdasarkan suatu ketentuan penyelesaian detail 
khusus yang memungkinkan struktur memberikan respon inelastik terhadap beban 
48 
gempa siklis yang bekerja dan mampu mcnjamin pengembangan mekanisme send1 
plastis dcngan kapasitas disipasi energi yang diperlukan tanpa mengalami 
keruntuhan.,u = 4 . Kondisi ini dinamakan juga kondisi daktilitas penuh. Dalam hal 
ini bcban gempa rencana harus dihitung dengan mcnggunakan nilai faktor Kman- l. 
Dalam perencanaan ~trukur gedung PT. PELKI ini, penulis merancang dengan 
tingkat daktilitas 2 (daktilitas tcbatas) untuk mcnahan bcban gravitasi dan bcban lateral 
yang tcrjadi pada struktur gcdung. Ala san pemilihan daktilitas tingkat 2 adalah 
Pada perencanaan dengan tingkat daktilitas 2, bcban gcmpa hanya dikalikan 2 
sehingga tuntutan daktilitas untuk mengatasi gempa kuat yang melampaui taraf 
gempa rencana tidak setinggi perencanaan pada struk'tur dengan daktilitas 
penuh. Hal ini menycbabkan syarat pendetailan yang dituntutkan menjadi lebih 
longgar, tetapi sebagai konsckuensinya faktor jenis struktur untuk menghitung 
gaya gcscr dasar mcnJadi lcbih bcsar. 
Perencanaan dengan tingkat daktilitas 2 
Perencanaan struktur dengan tingkat daktilitas 2 diatur dalam SKSNI 1991 pasal 
3. 14.9 dcngan mcmenuhi ketentuan-ketentuan sebagai berikut: 
Ketentuan Umum 
- Gaya te!..an aks.al bcrfaktor yang bckerja pada komponen struktur tidak boleh 
meleb1h1 K<.A.f' 
Bentang bersih dari komponcn struktur rangka tcrbuka tidak boleh kurang dan 4 
kali bng!,'l efekuf 
Rasio Iebar dan tinggi balok tidak boleh kurang dari 0.25. 
Lebar balok tidak boleh kurang dari 200 mm. 
Ras10 tinggi antar kolom tcrhadap dimensi terpendek tidak boleh lebih dari 25. 
- Faktor tipe struktur yang dipakai harus diamhil sama dengan 2 ( k- 2 ). 
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Kctcntuan Khusu~ 
- Rasio tulangan longitudinal total tidak boleh kurang dari I% dan tidak boleh 
lebih dari 6°~ dan 8° o pada dacrah sambungan. 
Pada seluruh t1ngg1 kolom harus dipasang tulangan transversal dari sengkang 
tertutup atau maJemuk 
Spas• maksimum dan sengkang tenutup pada kolom tidak boleh huang dari 1.:, 
sepuluh kah d1ametcr tulangan longitudinal terkecil, 2-1 kali diameter sengkang. 
dan 300 mm. 
- Pada daerah }ang tidak mcmcrlukan sengkang tertutup, sengkang harus dipasang 
d~ngan spasi lldk boleh leb1h dari '75 pada seluruh panjang komponen struktur 
tersebut. 
Spasi tulangan transversal tidak boleh melebihi Yz dimensi tekeci l dari suatu 
komponcn struktur yang mcncrima lentur, atau 10 kali diameter tulangan 
me01anjang dan harus lcbih kccil ari 200 0101. 
- Pada dacrah scjarak d dari 01uka kolom, kuat geser yang disumbangkan oleb 
beton (Vc) harus diambil sebesar Yz dari yang diisyaratkan dalam SKSNI 1992 
pasal3 4. 
2.11 Perencanaan Pondasi 
Pondasi digunakan scbagai komponen struktur pendukung bangunan yang 
terba\\ah dan bcrfungsi scbaga• clemen terakh1r yang meneruskan beban ke tanah. 
Dalam perancangan pondas1 ada dua JCrus pondas• yang urnurn dipakai dalam dunia 
konstruk~t yaitu pondast dangkal dan pondasi dalam. Pondasi dangkal dipakai untuk 
strul.:tur dengan beban yang relauf kecJI , sedangkan untuk pondasi dalam dipakai untuk 
struktur dengan beban yang relatif besar sepeni pada gedung yang berlantai banyak. 
Dikatakan pondasi dalam apabila pcrbandingan antara kedalaman pondasi (D) 
dengan diametemya ( 8) adalah lcbih bcsar sam a dengan I 0 (BiD> 1 0). Contoh konkret 
dari pondasi da lam ini adalah pondasi liang (dipancang ataupun dihor) yang umumnya 
mempunyai diameter yang lcbih kccil dari I m. 
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Pondasi yang akan direncanakan memakat pondasi dalam yaitu pondasi tiang 
pancang. Tinng pancang yang akan dtpakai adalah tiang pancang produksi PT. WIKA. 
Dalam bab im pembahasannya meliputi perencanaan jumlah tiang pancang yang 
diperlukan. perencanaan poer (pile cap), dan perencanaan sloof (tie beam). Untuk 
perencanaan jumlah tiang pancang yang diperlukan akan digunakan data tanab basil UJI 
Standard Penetration Te~t (SPT) 
2. /1.1 Duru ](mull 
Data tanah diperlukan untuk mengetahui karakteristik dan jenis tanah tersebut 
sebingga dapat merancang pondasi yang sesuai dengan jenis dan kemampuan daya 
dukung tanah 
Data-data tanah pada pcrcncanaan pondasi ini diambi l scsuai dengan data 
penyelidikan tanah di lapangan. i\dapun data tanah yang telah tersedia di lapangan 
meliputi data penyelidikan tanah hasil uji SPT. 
2.11.2 l'erencanaan l'JWI[! l'cmcang 
Dava Dukung Tiang Pancang 
Daya dukung pada pondasi tiang pancang ditentukan olch dua hal, yaitu daya 
dukung perlawanan tanah dari unsur dasar tiang pondasi (Qp) dan daya dukung tanah 
dari unsur lekatan lateral tanah (Qf) Sehingga daya dukung total dari tanah dapat 
dirumuskan : 
Qu - Qp Qs 
Dtsampmg perunJauan bcrdasarkan kekuatan tanah tempat pondasi tiang 
pancang ditanam, daya dukung suatu tiang juga harus ditinjau berdasarkan kekuatan 
bahan tiang pancang tersebut. Hastl daya dukung yang menentukan yang dipakai 
sebagai daya dukung tjin tiang. Perhttungan daya dukung dapat ditinjau dari dua 
kcadaan. yaitu : 
- Daya dukung tiang pancang tunggal yang berdiri scndiri, dan 
- Daya dukung tiang pancang dalam kelompok. 
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Daya Dukung Tiang Pancang Tungl!al 
Perhitungan daya dukung tiang pancang ini dilakukan berdasarkan basil uji SPT 
menurut Luciano Decourt ( 1982) 
dimana 
Qu Qp • Qs 
Qp - qp.Ap ( Np K ).Ap 
dengan . 
l\p - harga rata-rata SPT disekitar 4B diatas hingga 4B dibawah 
da~ar uang pondas1 ( B = d1ameter pondasi ). 
( N 1 N2 + N3 ) I 3 
K - kocfistcn karaktcristik tanah 
- 12 11m2 
- 20 t/m2 
- 25 i/m2 
- 40 1Jm2 
untuk tanah lcmpung 
untuk tanah lanau berlempung 
untuk tanah lanau berpasir 
untuk tanah pastr 
Ap - luas pcnampang ujung tiang 
Qp tegangan di ujung tiang 
( :\".1 ) Q.l = 'I·' ·A'· = 3+ I AI 
dengan : 
qs tegangan aJ..1bat lekatan lateral dalam tlm2 
Ns - harga rata-rata sepanJang tiang yang tertanam, 
dengan batasan :3 ~ .\' ~ 50 
As kehhng x panJang tiang 
Daya dukung IJin dan ~tu tiang pancang yang berdiri sendiri adalah daya 
dukung tiang total dibagi dengan suatu angka keamanan. 
,. = (}p+(}' 
IJitJ I ,, ·NfJl SJ .. dimana . SF = 2 
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Dava Dukung Tiang dalam Kclomool.. 
Untuk menghltung daya dukung tiang tunggal dalam group liang, maka jarak 
antar uang mempengaruh1 efistensi dan uang tersebut. Oleh karena 1tu daya dukung 
tiang dalam group tiang harus dikoreksi dengan efisiensi yang terjadi. Efisiensi tidak 
diperhttungkan bila jaral. dan as ke as dan masing-masing tiang. s > 30. Dengan syarat 
minimum s - 2.50. 
P,, .. "'""~ - n x P ... 1 "'"9 ' F. IT. 
dimana: 
n - JUmlah tiang dalam brroup 
Eff = 1 -~(2 - 1 .!.) (Converse Labarre) 
90" Ill II 
- arc tg (Dis) 
D = diameter liang 
s = jarak antar sumbu tiang ( 2.50 sd. 50 ) 
m - jumlah liang per baris (lajur x) 
n - jumlah tiang per kolom (lajur y) 
Beban Mak~tmum Ttang 
13eban makstmum yang bcl..erJa pada satu tiang dalam kelompok tiang dihitung 
berdasarkan gaya aks1al dan momcn-momen yang bekerja pada tiang. Adapun 
perumusan yang dtpergunakan adalah : 
I> !Pu .\.f , x ... .t. .\f , .y .... , p """' = --+ - , - + s "'' 
II !.t" ~I : 
dtmana 
p uh daya dukung ijin liang dalam satu kelompok 
P""'"' - beban maksimum 1 uang pancang 
1 Pu - jumlah total beban aksial 
n - jumlah t1ang dalam !,>roup 
Mx momen yang tcrjadi pada arah x 
My momcn yang tc~jadi pada arah y 
xn,.b absis tcrjauh tcrhadap titik bcrat kclompok tiang 
Ym.•~· - ordinal lcrjauh lcrhadap titik berat kelompok liang 
r x~ - JUmlah dari kuadrat absis uap hang 
' r )~ - Jumlah dan kuadral ordtnat tiap uang 
Da\a Dukung Tiang ak1bat Gaya Horisontal 
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Tiang pancang harus mampu mcncnma gaya tekan aksial dan momen ak1bat 
gaya horizontal dengan cara mcngubah gaya horizontal menjadi momen tambahan yang 
beke~ia pada t1ang pancang. Momcn ini harus dicek terhadap kekuatan lentur dari riang 
pancang yang digunakan. 
Untuk mcndapa1kan momcn akibal gaya horizontal ini, dapat digunakan rumus-
rumus yang tcrdapat pada Pcdoman unluk Beton Bcrtulang dan Struklur Tcmbok Beton 
Bertulang untuk Gedung 1983. 
Untuk mengonlrol kemampuan masing-masing liang maupun kelompok liang 
perlu dib<;;dakan antara tiang panjang dan tiang pcndck, dimana tiang panjang dan tiang 
pendek ditenlukan dengan rum us 
L~ - 2.2 l.1 
F 
F I I 50 
H 
9x< 'rxl) 
Cr ~ 0. 5 Cu 
dimana : 
L~ ~ kedalaman dimana momen lemur adalah nol 
L1 - kcdalaman d1mana momcn lcntur adalah maksimum 
F - panJang daerah perlawanan 
Cu - harga koht:>l tanah 
D diameter tiang ( untuk tiang tunggal 0 
D - kbar dari kdompol.. tiang t.:gak luru> arab beban (pile group ) 
Apabila L liang > L2 maka tiang dianggap s.:bagai tiang panjang 
~I I 
•).•·• 
• .C• \I. 
l'l I I ~~~' 
.• ·r 
Ill l'ji , 'II . I} ( • 
' """' I''~~ I ~ .~ 
- , 
3.1. Diagram Alur Perencanaan Gedung 
PE~GUMPULA.J'I DATA 
~ 























Gam bar 3.1 Dia&rram Alur Perencanaan Gedung 
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Langkah-langkah yang diambil didalam penyusunan tugas akhir ini melipuu 
beberapa tahap sebagai berikut 
I) Mengumpulkan dan mempelajari data yang berkaitan dengan perencanaan. 
Hal-hal yang dilakukan pada tahap ini adalah : 
- mempelajan rencana strul..1ur eksisung scbagai bahan pertimbangan dalam 
melalukan modifikasi pcrcncanaan. 
- mclakukan stud• arsucktural gedung dengan mempelajari ruang-ruang gedung 
dan fungsmya 
- mempelajari data tanah di lokasi gedung untuk perencanaan pondasi gedung. 
2) PreliminaJ1' des•gn. 
Pada tahap ini dilakukan hal-hal sebagai berikut: 
- mcmpcrkirakan dimcnsi awal dari elemen struktur (balok, pelat, kolom). 
- penentuan mutu bahan yang dipcrgunakan dalam perencanaan 
3) Pcmodclan strul..1ur 
Pada tahap ini dilakukan pcrnodclan struktur yang akan dipergunakan dalam analisa 
struktur sekunder dan struktur utama. Sclain itu juga dilakukan tinjauan 
pembebanan secara umum, termasuk distribusi pembebanan pada portal tiap 
lantainya 
4) Perencanaan strul..tur sekunder 
Pada tahap 101 dilakukan : 
- perhitungan pel at atap dan lantai 
- pcrhuungan balok anak 
- perhllungan tangga. 
Kesduruhan elemen struktur direncanakan dengan mempertimbangkan lendutan, 
geser, tors• dan retak yang teljadi. Penentuan gaya-gaya dalam clemen struktur 
dipakai probrram Bantu SAP 2000 
5) Anahsa struk1ur utama. 
Dalam tahap analisa strul..'lur utama dilakukan perhitungan gaya-gaya dalam yang 
terjadi pada portal akibat beban luar yang bekerja padanya. Gaya-gaya dalam yang 
dihitung adalah momcn, gaya geser, serta gaya aksil. Beban luar yang 
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diperhitungkan adalah bcban mati, beban hidup. beban angin. dan beban gempa. 
Dalam analisa ini dipergunakan program bantu SAP 2000. 
6) Perhitungan struktur utama 
Pada tahap perhttungan struktur utama ini dilakukan perhitungan-perhitungan 
clemcn balok beton benulang, balok pratekan dan kolom. Dalam perencanaan balok 
pratekan diperhjtungkan ln.~.\ of prestress yang te~adi pada beton, sehingga akan 
dapt duentukan Gaya Pratcgang Efel:tif yang diperlukan untuk perencanaan. 
7) Perencanaan pondasi. 
Pada tahap 101 d1lakukan perencanaan tiang pancang, poer dan sloof yang mampu 
menahan struJ,:tur atas gedung. 
8) Gambar. 
Menuangkan ana lisa struktur dan hasil perhitungan dalam bentuk gam bar. 
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3.2. Diagram Alur Pcrcncanaan Balok Pratekan 
GAY A PRATEGANG AWAL 
TATA LETAKKABEL 
LOSS OF PRESTRESS 





KONTROL LEN OUT AN 
PERIDTIIl'GAJii GESER I 
GAM BAR 
Gam bar 3.2 Diagram Alur Perencanaan Balok Pratekan 
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Langl..ah-langkah yang dilakukan dalam perencanaan balok pratekan adalah 
scbagai beri kut 
I) Gaya prategang awal 
Dilakukan perhitungan gaya prategang awal yang akan digunakan pada saat 
pengangkuran tendon pada beton. 
2) Tata lctak kabel 
Dilakukan pcnentuan daerah batas kabel yang sesuai dengan kriteria perencanaan 
sehingga tidak mclampaui batasan-batasan yang diijinkan. 
3) Loss of Prestress 
Pehitungan kehilangan gaya prategang meliputi kehilangan akibat pcrpendekan 
elastis beton, rangkak, susut, rclaksasi baja, slip pcngangkuran, dan kehilangan 
akibat gesekan dan wobble effect. Pada tahap ini juga dilakukan perhitungan 
pengaruh deformasi kolom akibat gaya prategang yang diberikan pada balok. 
karena deformasi menyebabkan kehilangan prategangan juga. Total kehilangan 
prategang harus kurang dari 20 %. 
4) Gay a prategang efcktif 
Gaya prategang efektif merupakan gaya pratcgang bersih yang dibutuhkan untuk 
melawan bcban luar yang bckerja pada balok. Gaya prategang cfektif ini 
diperhitungkan dari gaya prategang awal yang dikurangi dengan loss of prestress. 
5) Kontrol Tegangan 
Melakukan kontrol terhadap tcgangan-tegangan yang terjadi pada balok pada tahap-
tahap yang kntis dalm perencanaan yairu tahap jacking dan tahap service. 
6) Kekuatan ult1mate balok pratekan 
Kckuatan ulumatc balok pratekan yang diakibatkan beban luar berfak1or harus 
mempunyai njlai-nilai sebagai berikut : 
1. 2Mcr !> fvfu !> ¢Mn 
dimana Mer - momcn rctak yang terjadi pada balok pratekan 
¢Mn - kapasitas penampang beton pratekan. 
7) Kontro 1 Lendutan 
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Memperhitungkan lendutan yang teljadi sehingga tidak melampaui batasan-batasan 
yang telah ditentukan 
8) Perhnungan geser 
Perencanaan tulangan geser diperhitungkan berdasarkan standar perencanaan 
SKSNI T-15-1991-0J 
9) Garnbar 
Penuangan ana lisa dan pcrhitungan ke dalam gambar yang representatif. 
3.3. Data Tcknis 
Dnnensi gedung PT. PELNI yang direncanakan struktur utamanya adalah 










3.4. ~letode Analisa 
: Gedung PT. (Persero) PELNI Surabaya. 
. Jl. Pahlawan No. 112 - 114 Surabaya. 
3737.5 m2. 
8 lantai (termasuk atap) 
29.0 m 
ruang perkantoran 
bet on bertu lang dan bet on pratekan 
: tiang pancang 
: Zone 4 (tanah lunak) 
Metode anahsa yang dimaksudkan adalah bentuk-bcntuk atau cara-cara untul.. 
membantu dalam pcnyclcsaian analisa Tugas Akhir ini. Mctode anallsa yang 
dipcrgunakan o1eh penulis adalah sebagai bcrikut: 
a Pada saat penarikan kabel prategang ber1aku ketentuan sebagai benkut : 
- sambungan antara balok beton pratekan dan kolom dianggap mono lit. 
- pcngaruh tahanan balok mc1intang dan pengaruh tahanan gesck akibat pelat yang 
mcnyatu dcngan balok diabaikan. 
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- lubang tendon dianggap tidak ada (karena relatif kecil dibandingkan luas 
penampang balok), schingga perhitungan data-data penampang didasarkan pada 
perhuungan penarnpang bruto. 
b. Anahsa ga)a-gaya dalam pclat digunakan ikhtisar momen dari Peraturan Beton 
Bertulang Indonesia (PBI '71) pada pasal 13.3 dan tabel 13.3.2. Dalam tabel ini 
proses pen}usunannya sudah dtbuat pembebanan papan catur untuk mendapatkan 
momen-momen maksimum. 
c. Analisa gaya-gaya dalam balok anak digunakan ikhtisar momen dan gaya lintang 
sesuai dengan PBI '71. dan dengan program bantu SAP 2000. Balok anak 
dimodelkan sebagai balok t,rrid dan balok yang terlctak pada beberapa tumpuan yang 
dianggap sendi 
d. Untuk analisa gaya dalam elemen tangga digunakan program bantu SAP 2000. 
e. Untuk analisa statis dan dinamis, struktur utama dimodclkan sebagai rangka terbuka 
(open frame) 3D yang rncmikul bcban gravitasi dan beban lateral akibat gempa. 
Pemodelan yang dilakukan adalah dengan menganggap balok induk sebagai beam 
dan kolom scbagai column. 
f. Metode yang dipakai dalam analisa dinamis adalah Analisa Respon Spektrum. 
Untuk analisa ini dtpakai spektrum percepatan respon gempa rencana menurut 
diagram kocfisicn gcmpa dasar C untuk wilayah zone 4 (Surabaya) untuk strul.:tur 
yang berdiri diatas tanah lunak 
Harga C )ang dtperoleh adalah harga tanpa dimensi, jadi respon masing-masing 
ragam adalah respon rclatif. Olch karena itu digunakan factor skala s - 9.81 m1dt2 
dengan koefisien peredam (dumpmg ) sebesar 5 %. 
g. Dalam perhitungan anahsa dinamis, massa tiap-tiap lanta• diasumsikan terpusat 
pada satu nodal (lumped mas1· parameter). Cara ioi sangat bennanfaat dalam 
mcngurangi Jumlah persamaan sehingga akan meningkatkan jumlah persoalan yang 
mampu dipecahkan oleh komputer. 
h. Hasil output running analisa SAP 2000 disesuaikan dengan kombinasi-kombinasi 
pembebanan yang diisyaratkan SKSNT T -15-1991 -03. 
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3.5. Asumsi Perencanaan 
Adapun beberapa asums1 percncanaan strul'tur yang digunakan dalam tugas 
akhir ini antara lam: 
a. Perencanaan hanya diunjau dari segi teknis tanpa meninjau segi estetika maupun 
segi ckonomis. 
b. Pelat lanta1 dan atap dimodclkan sebagai difragma kaku (ng1d floor dwfragma) 
yang mampu mend1stnbusikan pengaruh beban lateral kepada komponen-komponen 
struktur pcnahan lateral. Hal ini disebabkan kekakuan pelat dalam arah bidang 
cukup tinggi. 
c. !3alok anak hanya bersi fat membebani struktur utama yang berupa bcban terpusat. 
tetapi tidak mempengaruhi perilaku struktur utama. 
d. Tangga dianalisa sebagai frame 2 dimcnsi den!,'llD perletakan jepit-jepit. Sehingga 
pcrlu dipertimhangkan momen torsi yang te~jadi pada balok yang memikul tangga 
tersebut. 
e. Untuk perletakan kolom dasar diasumsikan sebagai jepit. 
3.6. Peraturan yan~ Dipakai 
Dalam penyusunan tugas akhir ini, peouljs mcnggunakan beberapa peraturan 
dan standar yang diberlakukan antara lain : 
a. Peraturan Beton Indonesia 1971 (PBI '71) 
b. Pedoman Beton 1989 (PB '89) 
c. Tatacara Perhitungan Struktur Beton untuk Gcdung (SKSNI T-15-1991-03) 
d. Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Gcdung 1983 (PPI '83) 
e Peraturan Perencanaan Tahan Gempa Indonesia untuk Gedung (PPTGIUG 1983) 
f. Peraturan Perencanaan untuk Struktur Beton Bertulang dan Struktur Tembok 
Beton l3ertulang untuk Gcdung 1983 
g. Berbagi standar tambahan pelengkap yang belum dikeluarkan oleh Standar 
Nasional Indonesia (SNI) yang tidak bcrtentangan dengan peraturan yang berlaku 
di Indonesia. 
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BABIV 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 
Elemen strul.:tur pada gedung mi terdiri dari : 
Stru!.."tur se!..under · pelat, tangga, dan balok anak 
Struktur utama : balok bertulang, balok pratekan. dan kolom 
Pondasi : poer, dan nang pancang 
Srruktur sekunder hanya bersifat membebani stru!..'1ur utama sehingga tidak 
mempengaruhi peri laku struhur utama secara keseluruhan. Struk"tUr utama 
direncanakan menerima bcban gravitasi dan beban lateral akibat gempa. 
4.2. Kriteria Perencanaan 
Beton bertulang 
Mutu beton rc ~ 30 MPa 
Modulus elastisitas Ec = 25743 MPa 
Berat volume BV = 2400 kg!m3 
Beton pretekan 
-
Mutu be10n rc=40MPa 
-
Modulus elasnsttas Ec = 29725 .MPa 
Berat volume BV • 2400 kg!m3 
Baja tulangan lunak 
-
Mutu baja fc=390 MPa -7 tulangan deform 
fc s320 MPa -7 tulangan polos 
-
Modulus elastisitas Ec = 200000 MPa 
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BaJa prctcgang 
- Dipakai baja prategang VSL 7 Wire Strands 270 k 
- Diameter nominal 12,5 mm 
- Tegangan lHtimate fpu = 270 ksi = 1863 MPa 
Modulus Elasusuas Es = 27000 ksi = 186000 MPa 
4.3. Preliminary Design 
Dimensi balok dapat dtperktrakan sebagai berilnJt : 
Tinggi balok (h) = ){0 L- Xsl, 
Tinggi balok pratekan 
Lebar bnlok 
= Y,0 /,- YfoL 
=Yfh-J5h 
1) Balok induk dcngan bcntang 800 em dan 700 em: 
h = Y,2 f. = Y,~x800 = 67 em -7 dipakai h = 70 em 
b = )'Sh- Yfx70 -35cm dipakai b = 40 em 
2) Balok anak dengan bcntang 800 em dan 700 em : 
h = Y,,L = Y,5x800 = 55 em -7 dipakai h - 50 em 
h- )'fh = Yfx55 =25.5 em -7 dipakai b- 30 em 
3) Balok anal.. dengan bentang 350 em : 
h = Y,~ L = Y, •. t350 =25 em -7 dipakai h = 30 em 
h "' y." = y. .t25 - I7em -7 dipakai b = 20 em 
4) Balok pratekan dcngan ben tang 1400 em direncanakan : 
h = Yz. L = ,Y....,xl400 - 70 em -7 dipakai h - 70 em 
h = Y:h = Y:x70 
5) Kolom 
fkofom fhafok 
= f.kofom Lbufok 
bila b h, maka diperoleh : 
- 35 em dipakai b = 40 em 
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1 It" 1 .r40x701 
lL_ = .!.1"::.- ---
500 800 ~ dipakai kolom dengan b - h = 70 em 
h = .{40x70' x500 = 54cm 
v 800 
Tabe14.1 D1mensi Elcmen Srruktur Gedung 
E1emen L h b 
Struktur (em) (em) (em) 
Balok utama 800 70 40 
Ba1ok anuk 800 50 30 
Balok anak 350 30 20 
Balok pratckan 1400 70 40 
Kolom interior 70 70 
Kolom ckstcrior 50 50 
4.4. Kombinasi Pembebanan 
Kombmasi pembebanan yang diperhitungkan yangdidasarkan pada SKSNI 
T 15-1991-03 adalah sebagai bcrikut : 
Unruk struktur non pratckan 
U = 1.20 ... 1.6L 
U - 1.05 ( D - LK ± 2E ) 
l.jntuk struktur pratekan 
Kondis1 pembebanan awal 
W D 
Kondisi pembebanan akhir 
W - D + L 
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Dari kombinasi pembebanan tersebut akan dipeoleh gaya-gaya dalam setiap 
e1emcn, dimana bcsar gaya yang dipakai adalah harga maksimum dari hasil kombinasi 
pcmbcbanan. 
4.5. Perhitungan Pembebanan 
~.5./. Beban (jrav/ICL\1 
• Pembebanan pelat lama1 
Beban mati (0) 
Bernt sendiri. tebal 12 em - 0.12 x 2400 kglm3 ~ 288 kglm2 
Spes1, tebal 2 em = 2 x 21 kglm~ 
Penggantung langit-langit kayu 
Plafond ctcmit, tcbal 4 mm 
Tegel, tcbal I em 
Peralatan M & E 
Beban hidup (L) 
D 
, 
~ 42 kgtm· 





= 40 kgfm· + 
, 
= 412 kg!m· 
Hcban hidup untuk ruang kantor - 250 kg!m2 
• Pem bebanan pe I at a tap : 
Bcban mati (D) 
Bernt scndiri . tcbal I 0 em = 0.10 x 2400 kg/m3 = 240 kglm2 
Spesi, tcbal 2 em - 2 x 21 kg/m2 = 42 kglm2 
Penggantung langit·langit kayu 
Pia fond etemit, tebal 4 mm 
Aspal, tebal I em 
Peralatan M & E 
= 0.01 x 1400 kg/m3 
Behan hid up (L) 
Beban hidup untuk atap 





= II kglm2 
14 kglm~ 
, 
~ 40 kgtm· -
= 354 kg/mz 
' = 100 kgtm· 
~ 20 kg!m" -
= 120 kgfm2 
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Perhitungan heban ekuivalen 
Bcban ckuivalen satu scgitiga 
Lx 
- ----
Beban ekuivalen dua segitiga 
Lx Lx 
Beban ekuivalen em pat segitiga 
I 
q,, = -qf.x 
3 
1\/\1\/\ 
Lx l.x Lx 
+---~·-----.-- --++-------
Beban ekutvalen satu tmpesium 
I 
Beban ekuivalen dua trapesiurn 
I \I \ 
Ly Ly 
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1 q = - qL ~!A 4 :t 
q =.!_qL [1-.!_(Lr)] 
''2' 2/.y 
Tabti 4.Z Bebnn Merata Balok Lant8J 
t1p: Pl:'mbc~l I ' I) L q<W qo.-!.1. l\¢1¢fWI~ 
lml I~Rm) <••mJ (.:,ml (1." m) 
67 
~ ' ') -Ill 2)1) -4$U.7 l9to qd.-1.) q~ ' 
.. 
-- 1 





_\5 4':! !Sa ...... 5_6 116_1 qe\.- J -zca·~ ,<1·1-:: b: hH 
b 
• • 
' ~ -, ~ 
~ "' 4 12 Q ;!) 2)1) S-49., lH3 qrl- 1 J ~~·b 
• f- - -
I \ .\I 41l 2$0 l37.0 ;;25 8 qe•-12 q"L<IH l(l.x l.)l'l 
• 
r=\ 21S 41~ ljO J.J9.9 273.0 qc:l.- 1 2 •tL'( O·l l(l." 1.\·)1' 
., 
~ j 
~ 11!- 4)2 250 133 -~ Ji'J9 qel-1 -'•th 




215 412 2)1) 








.41! ,., .1605 I 1lS:8 qc&.-14 q•l' 
• . .. 1- + 1 + 
- I 
A 27S 412 250 317 7 2292 ~l-J ).q•t, , .. 
~ A b. 2 75 ... ,~ 250 54.1.2 330.2 (~L- 12 q•1 s(l·l J(Lxl .d> 
• I -1 
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Tabel 4.4 Beban I erpusat akibat Balok Anak 
q., ~arcrukh t>crdii>Mkan 1 ai><I4 2 dm , abel< 3 
l..:mlla H..-Nn 
""" II•''"'" u ....... Jumlah (J<¥1 
p \I .. ~ 1 1s•o 1-o 5•:.aoow4so 1• 3 51 2312.5 
thJur 1·2ql6' 3 5 10:0~ 
1).: \lab "15 25'11 VO S' l4110}+(4i!O 7' 3.5M360 5 ' 7) c,ll%0 
Hod\lr ..._2•U C\•' .SMliX 7•7) 25515 
1', \lola .,, 5'0 3'0 5'2-100}+(3605'7) 3'Ml 5 
lhJur •21~ ., • .., ISlO~ 
P, \1au •JI2•,s•o 1...-l s• l..UIO) 14411 0 
lbdup ... (10 
P, \iau 9 ._"(13-<).5"1400~ 2"(360.5"7) 75670 
lhdup • 2•t218 1"7l 3061 M 
,,,, \!au -(l 7S~ 1•0 34 24f.X))+(4M0.7 •3 5)+1/2•(537.0•4) oi)U(, .s 
I hdup ""(2YI 6•3 5)+1/2"025 8•4) 11M3 S 
z p. Vl.atl 12'0 3'0.5' 2400}+ l/2' (537.0'4) 1794 0 
rhllup 1/2' (325 &• 4) 6516 
1', M(ltl "(1 7'' 1ll'll 5' 24(){))-1{480.7' 3 5) 2112 5 
Ha~up "2'JL6•3 S 1<12ll 6 
"· 
Mnn . , 1.75'0.3'0 5'2400)+(41!0.7' 3.5}+(549 3 ' 4) 4509 7 
lhll\1('1 •(2~1 (>+1.5)+(333 3'4) 2351 ~ 
P,l' 'A•u ·< 4. 75 •o. 3' 0 5' 2400)+(549.3'4 )+(449.9*5.5) 63~1.7 
fhllur -( l'n 1+4)+(272 9 • 5 5) 2~14 2 
P., \1m• •1 1.75'0 .1 ' ()5' 24()()}+(449.9• 3 5) 2~04 7 
fl1dup 271 •15 955 5 
~'·~ \1~1 -<> 75"(11•() j•2JO(J)+(2M3.3"l5)+(37 t .8*8) 603()0 
I hdUj> ~(!73 '35)1-( 1 71 R' 8) 2J29q 
P,. Mil !I ~I 175' U 1'l> 5' 2•00}+(283.3*5.51 2051 2 
~r.J"" ... 2n 9•5 s 1500 9 
1 I t•,, Mou "(7 5'0 3'0 5' 2400HJ6ll 5' 7)+(4(15 6 '1\) 8.1~3 I hell .. o(Z IM 7' 7}+(246 1' 8) 34997 
S..l 1 P,, MAll -(115•02-tlJ• 240fi)+(4807 • 11S) 1091 2 
lbdup -.2916• 1 75) 5101 
P, \t.au o s-o 21tf\ l•'!.WO't•f2·~so_7•3 s, 18689 
lb.lun 1 •c:!•'291 c:;•JSl 2~1 ~ 
"""' 
t• •• Mau "'' "5'0 2'0 3"24110M413.0'1751 974M 
IWup •I.SOO• J "~~)) z.ssn 
p, \btl .,, 5-<t l~.:t•l.Jl.()Ml•.UJ o.•J 5) 3395 (\ 
ll~p -cl• I.,WO•J )J .. , .J1l'fl 0 
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Tabel 4.4 Beban Terpusnt akibat Balok Anak 
'I<• J<t"-~<>lth ""'.L..,.rl..Jn labtl4 2 dilll Tabtl4 3 
r....u.. llcbon fll"' flc:Nn l:r.uaa J·::~· I I 
1', \toll ···(I "'"S•03-tl5• !..;o(})+(480_!•3 5} Bt2$ 
tt~<~>rr •2911\•H 11>206 
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2 I' Mah r2•o 1•0 5*2400)+112*(537 o•4) li94.0 
llidup I >I/2' (325.R' 4) (>5 1 6 
1) .. Muh -ti75' U l >il S' 2·11Xl;<i4RO 7' 3.5) 2312 5 
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I hdup ~.71*15 955.5 
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"" 
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AJ..v l'u~ \i.au • I 75"0 ~"() 1•2.ji}(J,+t413.0'1 75) 974M 
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P, \1111 •(3 S.,..J 2"'0 3•24UJHl•4J3 0 •3.5) 31?50 
""""' 
~:!· t.wo•J.:SJ wo 
70 
-1. 5. 2. /Jehan ( iempa 
Tabel 4.5 Massa item per satuan luas panjang 
Item Massa Satuan 
Pelat lanta1 ( 12 em ) 288 kg;m: 
Pelat a tap ( I 0 em ) 240 ' kg;m· 
Balok bcnulang ( 4000 ) 672 kg;'m 
Balok benulang ( 30150 ) 360 kg!m 
13alok pratckan ( 4000) 672 kg/m 
Ko1om interior ( 70!70 ) 1176 kg!m 
Kolom eksterior ( 50/50 ) 600 kg!m 
4.6 Perencanaan Pelot (Two Way Slab) 
4.6.1. Kontrol Tcball'e/at /.antw: 
Pel at ti pe A liksterior. 
I )00/500 I 
400i700 A 300/SOO 3500 
L 4001700 _j 
' ( 400 300) /,n =.>500 -
2 
+T = 3150mm 




- = 3150111111 
/3= Ln = 3150 = l.OO < 2 
Sn 3150 
3500 -7 pel at 2 arah 
Direncanakan tebal pelat lantai = 120 mm. 




..----- ---'~ ] 120 mm 
h • 700 mm 
400 mm 
Nilai Iebar cfektif(diambil yang tcrkccil) : 
h,.1 = h.+ (h - I) = 400 + (700 - 120) = 980mm 
b,2 = b,. + 41 = 400 + (4x1 20) = 880mm 
} diambil be = 880 mm 
71 
72 
bs =3500 mm 
1 +(~: -~x~x4-6;,)+ 4(~J +[U: -~x~n 
K:------------,---~~=-------~ 
1 ~(::-~X~) 
I /880 -IX 120X4 _6 120\ 4( 120): +[(880 -lX.!3Q))] 
\ 400 700 700) 700 400 700 
K = : 1.44 
1 ... (880 _,X 120) 
400 700 
'"""" = .l.Kh)1' = -1 x1.44x400x700' = 1.6E+ IOmm' 12 12 
I I I ' J 1 ''"b = -bJ = x3500xl20 = 5.0E + 08mm 12 12 
diperoleh - - '· - 1.6£ +I 0 - 3? 6 a, - ll'z --- - -· l , 5.0£ +08 




I .--____JI ] 120 mm 
h - 500 mm 
1 300 mm 
' 
Nilai Iebar clc~11 f(diambil yang terkecil) : 
b, 1 =b,.+2(h-t) 300+2(500-120)= 1060mm } diambil b, = 1060 mm 
h,2 = b, + 2( 4t) = 300 + 2( 4xl20) = 1260mm 
bs ~ 3500 mm 
l+(h· _ ,v , x~ -6 ~ )+ 4( ' )2 +[(b· _,X'J3] 
K = h. A" h h h. h 
, +(h. - ~x~~ 
'h~ ") 
1+(1060 _ ,xt20 x 4 6120)+l'20)
1 
+[('060 - ~x~J3J 
300 500 500 l. 500 300 500 
K= 1 .~ 
1+(1060 _ 1x120 ) 
300 500 
I 1 Kh I ' I ' ' ' ""'" =- . 1 =-x175x.>00x500 =5.5E+09mm-12 12 
I 1b I I 3 ' - J ,1,,=-/ =-x500x120 - :l0E+08mm 12 12 
diperoleh - _ 1._ 5.51:'+09 _ 109 a, - a4 --- • - . I, 5.0E+08 
dari perhitungan scbclumnya. diperoleh harga a rata-rata 
a,. =.!.(a, +a2 +a, +a4 )=.!.(2x32.6+2xl0.9) = 21.8 4 4 
Tebal pclat mengikuti ketentuan SKSNl pasal 3.2.5 sebagai berilnll: 
L (o.8 + Jy ) 31stfo.s+ 320 ) 
• 1500 \. 1500 
,,..,, = r , - ] _ 22111111 
36+5/ta,. -0 1{ 1 ... ~)J 36 + 5xl.o{2t.8-0. t{l-'- 1.~) 
~ I ] 
3tso[ o 8 + 320 ] 1. 0.8+ I 1500 1500 h ,. 71mm 
"" . 36 +9/J 36+9xi.OO 
1,.[ 0.8 + I ;~0] 3150[0.8+ 320 ] 
h,.'IA. . 
1500 89mm = 36 36 
dan dalam segala halrcbal minimum pclat tidak boleh kurang dari : 
a., ~ 2.0 90mm 
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4.6.2. Perencunuun Tulungan/.entur Pelar 
Data-data pcrencanaan . 
fc' - 30 MPa 
fy - 320 MPa 





= 22 rnm 
= 71 mm 
= 90mm 
= 89mm 
( OK ) 
( OK ) 
( OK ) 
74 
decking - 20 mm ( SKSN1 '9 1 3.16.7) 
diameter tulangan $ 10 
Pembebanan pelat lnntai 
D = 4 12 kg/m~ 
L = 250 kg!m 2 
Beban ultimate, U - 1.20 + 1.6L = (1.2 X 412) + ( 1.6 X 250) 
' 
- 894.4 kgim-
Momen pelat diambil dari PBI '71 tabel 13.3.2, dcngan menganggap pelat teljep1t 
elasus pada balok 
Lx 
Ly 
Gam bar 4.1 Pe1atterjcpit 
Elastis 
Momcn arah sumbu x 
Mix = Mtx =O.OOlxUxLx~xC 
= 0.001 X 894.4 X 3.502 X 36 
= 394.43 kgm = 3.87 E+06 Nmm 
Momen arah sumbu y 
M1y = Mty =0.001 xU x Lx1 xC 
' = 0.001 X 894.4 X 3.50- X 36 
= 394.43 kgm = 3.87 E+06 Nmm 
75 
Menghitung rasio tulangan benmbang (Pbolan<:e). rasio tulangan maksimum (p,.,) dan 
rasio tulangan minimum (Pmml-
Dimana /)1 = 0.85 7 untuk f' c !5: 30MPa SKSNI '91 3.3.2 (7) 
p, = /). 0 85/' c 600 0_85 0.85x30 600 0_0442 
.fj 600 ... fy 320 600 .L 320 
p_, = 0.75p• = 0 75.n> 0442 = 0.033 1 SKSNI '91 3.3.3 (3) 
P- = ~ ~ 0.0044 SKSNI '9 1 3.3 5 (I} 
.... .fj· 320 
Mcnghitung tulangan yang dipcrlukan (As perlu) 
• Kebutuhan tulangan arah x 
Mn = Mtl "' 3.87E + 06 = 4.83E + 06Nmm 
¢ 0.8 
dx - 120-20- 10/2- 95 mrn 
Rn "' Mn = 4.83/:' + 06 0.5354 
hd/ 1000x95' 
fy 320 
m = = 12.549 
0.85 rc 0.85x30 
P,. =...!..(r-Jr 2mRn)= 1 (I-
,. Ill fi.. 12.549 1 
2xl2.549.nl.5354) = O.OO 17 
320 
dipakm p ,.,. = ~ xO 0017 = 0.0023 
3 
Asperlu Prcrtu b d, = 0.0023 X I 000 X 95 
- 215.3 mm! 
Dipasang tulangan +H)-200 (As = 392.7 mm1) 
Syarat jarak tulangan : 
s S 31 = 3xl20 = 360mm 
s S 500mm 
(OK) 
• Kebutuhan tulangan lapangan dan tumpuan (arah y) 
Mn = Mu = 3.87E + 06 = 4.831-; + 06Nmm 
¢ 0.8 
dy - 120 - 20 - I 0 - I 0/2 - 85 mm 
( SKSNI ·91 3.16.6) 
Rn = .~In = 4.83E + 06 = O 6688 
hd,2 IOOO.r85~ . 





p =..!_(1- 1_ 2mRn )= I ( 1-
f'<'l• Ill j i• 12.549 
4 d1pakat p ,...,.,. = - x0.0021 - 0.0028 
3 
1_ 2x12.549.t0.6688 ) = 0_0021 
320 
As perlu PJ'<fh• b d, - 0.0028 X I 000 X 85 
- 238.0 mm2 
Di pasang tulangan +10-200 (As = 392.7 mm2) 
Syarnt jarak tulangan : 
s S 3t o: 3x120 = 360mm 
s s 500mm 
• Kebutuhan tulangan susut dan suhu 
(OK) 
As pcrlu - pb h 
240 mm~ 
= 0.0020 X 1000 X 120 
D1pasang tulangan +8-200 (As= 251.3 mm2) 
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Syarat Jarak tulangan susut suhu: 
1 S 5t = 5xl20 = 600mm 
\ S 500mm 
(OK) ( SKSN1 '91 3.16.12 - 2 ) 
-1.6.3. Konlroll.cndulun 
/g- ;l;x1000x120 ' I 44 /~ +8mm• 
y1 = -\-h = -\- xl20 , 60mm 
As 392.7 mm~ 
l:'s = 200000MI'a 
he= 4700[/c' = 4700.J30 = 25743MI'a 
fi' = 0.7.[.fr' = 0.7.J30 = 3.83MPu 
11 
= h's = 200000 _ 7_769 
f:'c 25743 
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Dengan menganggap penampang retak transformasi, dicari letak garis netral sejarak y 
dari serat atas pelat : 
b . X . 1·L\. n . As . ( d-y ) 
IOOO . y . '!,} 
500 . ) : 
500 . y~ 
- Es!Ec . 392.7.( 120 - y) 
7 769 . 392.7 . ( 120 - y ) 
- 366111 2 - 3050.9y 
y 24.2 mm 
Besamya momen mersia pada kcadaan rctak : 
lcr = rrh/ +n.As.(d - y)' = 112 .1000.24.23 + 7.769.392.7.(120 - 24.2)z 
- 2.92 F.+7 mmJ 
., fi-.JR 3.83 X 1.44/c' + 8 9 .,0 r 6" IVJc:t' = -· - : - ·- r:_ + IVIJI/Il 
yt 60 
Lcndutan akibat bcban mall : 
DL - 412 kg!m 
' 
- 0.001 X 36 x412 X 3.5· 
= 181.70 kgm = J.817E ... 6Nmm 
Mer = 9.20/: + 6 = 5.06 
A1 max DL I 817 E + 6 
I Afcr I I .'vier I ( )' [ ( )'} = . I!+ - cr <ff AI max VL M max JJ/. 
I <II = 5.06'. 1.441-.' + 8 + [1- 5.06 1 ]2.921-.' + 7 = 1.491:.' + IOmmJ 
karcna I eff > lg mala lg yang dipaka• 
5 Mmav.()LxLz 5 1817£+6x35002 ~or= ---...:.....~ - - r 
· 48 l:'cxlg 48 25743 x l.441:' +8 
Lendutan ak1bat bcban hidup . 
LL 250 kg/m 
M,,., 1.1 0.00 I X 36 X 250 X 3.52 
0.625mm 
= 110.25 kgm = 1.1025 E+6 Nmm 
Ma 
AI max/J/. 
9.20/-,' +6 8 3 
. 4 
1.1025H+6 
I f .\fer )·' 1 [I ( Akr \ 3 ] ,, = $!. + - I .fer 
· \.\1 max /JI. M max Dl.) 
I</!= 8 34 1.1 44£ + 8+ [1 - 8 34l )2.92/; ... 7 = 6.66£ -l-JOmm~ 
karena I efT > lg 
t:. _ 5 M max/)/." /.2 5 1.1 025F. + 6 x 35002 
U - 48 f-:0 fg = 48 X 25743 X 1.44£ + 8 
0.380111111 
Lcndutan jangka pallJang akibat rangkak • susut : 
I; - 2 untuk bcban lebih dari 5 tahun ( SKSNI ' 91 3.2.5-5 } 
p' 0 tidak ada tulangan tekan 
~ 2 A= --=2 
I + 50p' I + 0 
2 x 0.380 = 0. 760 mm 
Lendutan tota l yang terjadi 
= ~'-1>1 + i\u + 1\,,...h = 0.625 + 0.380 + 0.760 = I 765 mm 
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Pclat dircncana~an sebagai pelat yang tidak menahan / berhubungan dengan komponen 




> il terjadi ...... ( OK ) 
-1.6..1. Komrol retak 
fs = 0.6 fy = 0.6 x 320 = 192 MPa 
de 
-
120 20 1012 - 95 mm 
s 200 mm ( Jarak antar batang tulaogan ) 
A - 2 X de X S - 2 X 95 X 200 - 38000 mm2 
z =/~x !./dc x ll = l 92 x lJ95x38000 
z - 29453.50 MPa < 30 MN/m untuk struktur dalarn ruangan ...... (OK ) 
-------r ~ M!UK PERNS\;..v.-
1 Cllll'lll)~ T 'T ~ 
T ! be14.6 KontroiTebal Pelal Lnnl:u 
llrc l c:ta.k Ln Sn (\ b h 
' ·~, "'· l:lcpuk.IU I'd" t tlUil ) I c nu11 , I f,_R&U} I {tum) ( mm > c uun) ( """) t lllnl ) 
e:bleriof 31;() J 1511 I Oil .. ~) 71Xl 120 'lltll R,.l Rlltl 
J<•l ,.., llU )JUI Rill I Rill• 
1410 1<10 120 H){" I 12l.O 10(!11:) 
" 
)Ill) .1<11) L!U tf)tllll 12GO lOGO 
IIUO« 31;() 3150 100 )411) lOU 120 10611 1260 1061) 
... )() '100 120 156<1 llf.O IJM 
400 'IX) 120 151\0 lll.O IJM 
"" 
suo ll.tl 10(•• I lOll IOM 




7Ril Nit I 
Jl() 7110 I !ll IS(ofl IV.O IV.O 
<IX) 7UO 12fl I Stoll '''.0 ) ..., 
B -""l 7110 1!0 I Stoll I ~f.Cl 
) J(,O 
rnt'm.,. 3650 11• I) II~ JUJ ~!l) IW JU6U I !t.CJ I ()(,f) 
4C:() 71)() 1!0 1560 1.1(..0 IJ60 
-44;(1 71)() 1!0 156<1 1100 1300 
400 7UO 120 IS60 IJ(.Q 1300 
iul~,;...,. 3650 26;() IJS lllO suo 120 )(1{..0 llNJ IOI.tl 
c JOO I flO 
120 )(I(~) 1!60 IOt.O 
41)() 7110 Ill) 151'<1 llf.O IU,O 
400 71Kl llO I S(,4) 1 1(~) IJ(,O 
mtc:rinr 3650 J«XI 1.0 I )l)() suo llO 1060 121.0 1()(.0 
1l 400 7UO 120 156<1 
IJ(.O 1360 
4{)() 7UO 110 I ;(ill 1.160 1360 
1--· 400 700 120 IS60 1.\()0 1360 
eb.slerio. 3650 2400 1.52 41)() 7()1) 120 t)fl(l ~Rtl 88t) 
41H) 71Xl 120 1~0 I l()O 1 ~(10 
](11) SIJO 120 lll(o() 12(1() l fl(1() 
E ")() SilO l lO IIIW 12<·11 106t) m~criOT 36.50 2400 I 52 .. ,,() 71JO 12(1 156<1 IJC.O 1)60 
4<Kl 71)() 12(1 156<1 l .l!•O 1360 
)II() S<JO 1211 1001 l 2W IOC<l 
.\C!f) S<JO 120 )!)(oil 1200 t()(oO 
ru.enor 3150 2400 l 31 100 lllO 120 IiilA I 7110 680 
f 4ff) 71KI llll 
IS(,.., llMI I lf.O 
<II'<) 1{1() llil •~w nr•1 JV.O 
lt'O sou 120 H)61'1 12(110 1060 
b.lub K lb ts a run 
t ftUl'l' {romdl (mm-l ) 
lie() I 4·1 16E+IO ;()f;(lll l2(, Zl S 
~')(C) 14-1 I 6F+I( 50F..QR 12 (, 
'500 I 75 SSI'->()1 5 01· +08 10.9 
35<10 1.75 SSE~ S.Oic.;JI 10.9 
3S<JO 175 SSE->(!! S.OC>O!< 10.9 24 .l 
)jOO 167 1~[+1( s ()[>()8 .!18 
JSIJO 167 l9E•I( ; _()[+()! .!18 
J;oo I 75 s 5E•(I9 ;OEtOI 109 
JMO I 55 4 9F+OI 5SF~ .4 !Q l 
JS<IO 167 I 91'+1( 50F+OP H _K 
HOO 167 I 9P.+I( 50E+OR l7'C 
4000 I 67 191-:+10 5.81·#»1 :n 1 
1500 175 5 5E+09 501 .. +0~ 10.9 2M 7 
4000 1.67 l 9£+10 S.SE+Oll H . l 
4000 167 I.YE•IO 5.8E+08 .\) I 
lSIJO 167 I 9E•JO 5.01!+0& .118 
4()(1() I 75 5.SE+09 5.8fl'()8 95 l..t 9 
ll)(l[) 175 s SE+09 J 3E+08 12.7 
4000 ((,J 1 9E+IO 5.RF+OR U.l 
JOOU 1.67 I IJE+IO ..J.3E+OI:I 44.1 
4000 1.75 S.5E+09 5.8E+OM 9.5 27 
4000 1.67 1.9E+ IO S.Sll+OK 3J.I 
4000 1.67 1.9E+IO 5.8E+OS ll.l 
4000 1.67 I.<JE +IO 5.8E+08 .13. 1 
400() 144 1.6E+H l 5 8P+08 286 25 
2750 I 67 I 9E+I( > .& OF+O~ 48 I 
.1()()0 I. 75 5 5E+<•9 5.8 ... +08 y 5 
275() 175 5 5E+<l9 -1.01-+08 lUI 
4(1()0 1.67 I 9l~..o.lo 5.81·+<11! 33.1 26 
2750 1.67 t9E+IO 4.0E+OS 4M I 
4000 175 5.SE+o9 5 SE-+08 95 
2150 175 s 56+09 40E+OM 138 
2150 I 55 4 9E+09 J OE+OS 12 ~ 27 
Ji(J() I 67 19F+IO 5 OE<Oil 178 
2750 167 19F+10 40F- JS 1 
JSOO 1.75 5.5E+09 3.01:.+01! 109 
hnun, hmm lulllll' 
If mm l It mm J I t rntn) 
l2 71 .. , 
21) 71 ••• 
IK "' HJI 
IM 7•• IU.t 
18 7(, 101 
l1 82 Wl 
I (• 74 1()1 
16 7" {().1 
15 (,7 89 
hr~m. 























Tabel 4.7 Kontrol Teln!ll'elat Al<JI! 
Tlf'< ......... tn <u II I• h l 1'<, ..... N-J)akll bslol> 
Pdal l (mml ilmn'_) 
"'"' "'"' 
• ftnm t trnrn) c nun) ( Ullll ) f nun l 
d;_q..'110( li.5U 11 ;II 1 no J«•l 7fKI IIXI ItO: I ~~~·· Kt"KI "lSilH ~I) 7<XI .... ltO:l SilO ""0 JS<XI 
Jill jQI) Inn ll(lt} J1flJ IIIli JSill 
A 
J(J) SIJ:J 100 1100 IIIlO 11011 .350) 
"""""" 
l2tll liSO 1(12 J(J) SIKI 1<10 1100 t If II 1100 lSIKI 
""" 
7fll 1(11 I t.OII 12'10 12011 "l5fl) 
1110 S<J) II II 1101'1 llfll II lXI 35<10 
l<Kl sr•• .... IIIli llfll I lOll 1511(1 
clst~ >Iiili 
""" 
114 4110 711) I(Q JC~I(I 800 ;a., -1000 
.wo 7c.t 1101 J(l(l(1 12fXI 12UO lSI WI 
JOO 5110 .... I IOU 111111 1100 JS<XI 
D '(W,) sw 1101 IIIli 11<-1 IIW 401Kl 
JU(I..'"tlllr 3650 31<10 I 14 J((l 5<XI Ill() I lOll 11(01 II ()(I JSOO 
'\()0 ~·) .... lUll )II XI 111..0 4000 
J((l 5C(I 1110 I 1(10 llflll 110<1 4000 
·ll~l 7(10 II() )C~~~ 1200 1200 3500 
K It> l< u um 
Cmrn4 1 C uun-1 
Ill ISF~u 2 •JF.<Oi 526 l56 
13-1 1.5E+II 191:.i{~ 52.6 
174 iSF-<~ 2 '11'-f<li 187 
1.7-1 55&~ l91:.ff'O IX7 
17.1 S.SF.->0' ~91:-f<ll 187 2'J~2 
I 5.1 I g&-11 2 'lf.-f<ll fA I 5 
I 7-1 551•..00 2.91:.10l 187 
I 74 5S~-<~ Z~f-1<~ IX7 
U-1 1.5E+IO JJI::t()l ~-0 35 .. 
I ;;~ 1 s &- u Z?F-1<1 ws 
174 551'+<19 291::ffl8 18 7 
I 7-1 55E+09 J lf-lil8 164 
114 5 5ltQ9 29E~8 187 z~o 
I 1.1 5.SF.+Q9 J 1r -1{)8 164 
114 ;5E+09 33E~~ lf>4 
I 54 1.81'<10 2.9E•-o8 005 
hrmn1 llnun, hm~" 
1111111) I fm.nl ,,., ) 
15 71 119 
18 n qo 
15 79 101 














































































































c Mu Mu 
( ~""') ( !'lmm ) 
. J6.0 ·394 -1) ·3.87E~ 
36.0 394A3 J 87E-{J(, 
-36.0 -394.4:1 .J 87E.;{)(o 
360 394 43 3 K7f.• (1(, 
~0 482 OK -4 72('•()(, 
~~~ 482118 4 72Hl)(, 
.J7' -410 87 4 03E'-<16 
375 4 10.87 4.03E+% 
·51 0 ·410 53 ·4.02E-Q6 
51.0 41053 4 02E+(J(, 
· 38.0 ·305.88 ·3.00E-Q6 
18.0 305.88 3.00EH)(, 
-36 0 -5 15. 17 .; 05E<U6 
3611 5 15 17 5 ()51::+1)(, 
-36 u -51 5. 17 .; 0.<1]+(16 
36 () 5 15. 17 5 051!+(16 
·54 0 ·365.25 ·3.S8E+06 
<4.0 365.25 358E+06 
·365 ·246.88 ·2.42E+06 
36.5 246.88 2.42E+06 
·51.0 .J44.96 .J.38E+06 
510 344 9(, 3 38EH16 
-38 0 · 257.03 ·2 52t:KI6 
38U 257.<13 2 52li+06 
00 
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Gam bar 4.2 Peencanaan tangga 
.J. - .I. Perencanuan dlllll!nlllunAAu 
Pedoman pcrcncanaan 1angga : 
600mm S 21 + 1 S 650mm 
25° s (1 ~ 40° 
dimana t - tinggi mjakan 
i - Iebar i njakan 
a - sudut kcmiringan tangga 
Direncanakan tangga scbagai bcri lrut : 
Tinggi injakan, t ~ 160 mrn 
Lebar injakan, i = 300 mm 
Tinggi antara lantai dan hordes = 2.50 m 
Tebal pelat tangga dan bordes, tp = 120 mm 
(meourut lman Subarkah) 
Kontrol : 
2t + 1 = 2x 160 + 300 = 620 mm . . . ... . (OK) 
. ( / ) ( 160) Kemmngan tangga, a = arctg ~ = arclg 
300 
= 28.1° 
Jumlah inJakan, n = 2500 = 15.6 ,., 16buah 
160 
Tcbal rata-rata anak tangga, tr = .!..sm a= 300 sin 2&.1• = 10mm 
2 2 
Tebal total pel at tangga, t = 120 + 70 = 190mm "'200mm 
./. 7.2. l'emhehanan Tungga 
( I) Pembebanan pada Pel at Tangga 
Bcban mati (tidak tcnnasuk bcrat scndiri) 
Berat anak tangga 
Spesi, tebal 2 em 
Tegel, tebal 2 em 
Sandaran (dinding -\- bata) 
O.O?O x2400kg I m ·1 
eos28.t• 
- 2 x 21 kg/m2 
= 2 x 24 kg/m2 
...... (OK) 
190 kg!m~ 
= 42 kg/m2 
= 48 kg/m2 
= 250kg/m2 + 
D = 530 kg/m2 
Be ban hidup ( L) 
Beban hidup untuk kantor 
(2) Pembebanan pada Pelat Bordes 
Beban mati (tidak termasuk berat sendiri) 
Spes1, tcbal 2 em = 2 x 21 kglm2 
Tegel, tebal 2 em 
Sandaran (dinding -t bata) 
Beban hid up (L) 
Bcban hidup pada bordes ' = 300 kg!m· 
D 
= 42 kglm' 
= 48 kg/m2 
~ 250 kg/m2 ~ 
= 340 kg/m2 
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Dari analisa struktur tangga dengan SAP 2000 diperoleh gaya-gaya dalam : 
Alu = 3.73/:· + 7Nmm 
Gaya-gaya pada pelat tangga : , , , 
I u = 4.001-. + 4:\ 
G d I bode 
/1-fu = 2.101-: ~ 7Nmm 
a\a-gava pa ape at r s . 
• • J"u = 2.421-: + 4,\' 
.J. 7.3. l'enulungllnlemur pud11 \lruklur 11111/!.1!,11: 
/). = 0.85 untuk f' c S 30M!' a 
fJ 0.85f'c 600 O.S5 0.85x30 600 0_0337 
Ph = I fy 600 + ./)' 390 600 + 390 
p.,.. = 0.75ph- 0.75x0.0337 = 0.0253 
p,,,., = I; = ~~~ = 0.0036 
( 1) Menghitung tu langan pclat tangga : 
Mu - 3.73F.17Nmm 
Tcbal total pelat tangga, t ~ 190 mm 
Tebal selimut beton 20 mm 
Sengkang $ 10 mm. l'ulangan utama D-16 mm 
d - I90 - 20 - IO-J6l2 - 152mm 
Rn = ,\/u2 = 3 73/; + 7 2 = 2.018 
¢1/d 0.8x1000xl52 
fy 390 
m - ~ 15.29 
0.85fc 0.85x30 




- -- 1-I ( 




- PI'CfiU b d - 0.0054 X 1000 X 152 
- 820.8 mm2 
Dipasang tulangan Ol(l-200 (As =1005.3 mm2) 
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Syarat Jarak tulangan 
1 S 31 "' 3xl90 570mm 
1 S 500mm 
(2) Menghaung tulangan pelat bordes : 
Mu 2.10 E+7 Nmm 
Tebal pelat bordes. tp 120 mm 
Tebal selimut bcton - 20 mm 
(OJ\.') 
Sengkang Q 10 mm, Tulangan utama D 16 mm 
d k 120 - 20 - I 0 • 16/2 = 82mm 
Rn = lvfu = 2.10r: + 7 _ 3.904 
¢hd2 0.8xl000x82 2 
m = fy - 390 15.29 
0.85f' c 0.85.r30 
P =_!_(I- 1_ 2mUn) pwrl11 jy m . 
,. -'-(I - .... , _-2.-rl-5.-,-29,--x-3-.9-4) = O.OI 10 p ,.,,. 15.29 390 
As perlu = 0.0110 X 1000 X 82 
' 895.6 mm· 
Dipasang tulangan 01 6-200 (As= 1005.2 mm2) 
S) arat jarak rulangan : 
·' S 31 = 3xl20 360mm 
.1· S 500mm 
(3) Mcnghitung rulangan pembagi · 
Tulangan oembagt pada tangga 
(OK) 
Tebal total pe I at tangga, t = 190 mm 
Dipakai tulangan q, I 0 mm 
d ~ 190 - 20 - 10/2 ~ 165 mm 
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As perlu - 0.0020 bd 
330.0 mm~ 
= 0.0020x IOOOx 165 
D1pasang tulangan +t0-200 (As= 392.7 mm2) 
Syarat jarak tulangan : 
1 !> 5t = 5.~190 = 950mm 
\ S 500mm 
Tulangan oembagi oada bordes 
Tebal pelat bordcs, tp = 120 mm 
Dipakai tulangan $ 10 mm 
d - 120 - 20 - 10/2 95mm 
As pcrlu - 0.0020 bd 
' 
- 190.0 mm· 
(OK) 
- 0.0020 X 1000 X 95 
Dipasnng tulangan +t 0-200 (As = 392.7 mm2) 
Syaratjarak tulangan: 
s S 51 = 5.d 20 = 600mm 
s S 500mm 
-1. 7J Penulangcm gest!r \truktur tangga: 
Vu - 4.0 E+4 N 
(OK) 
d - 190 - 20 - I 0 - I O. 2 = 155 mm 
l'c = t Jf'cxh.xd = t- J30xl000xl55 = 141495.0N 
;l'c = 0.60xl41 -195.0 = 84897.0N 
7 Vu < 9 Vc, tidak perlu tulangan geser 
-1. -. 5. Pert:n,·t.mcwn Balok Borde~ 





Tulangan utama - 16 mm 
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Gaya-gaya yang bekelja : 
v - 320.34 kg 
I 75 
Tu 3798 55 k!,'lTI - 3.725 E 17 Nmm 
13crat scndiri balok, W = 0.3 x 0.5 x 2400 
N.1 = I i 2x(2xV ~ H.-:d5) = 950.34kg 
v 
0875 
= 360 kgim' 
M'"'"'''' = /(1x(0.875 + 1.75/ 2)- Vxl.75/2 = 1382.8kgm = 1.38E + 7Nmm 
Perencanaan tulangan utama 
d - 500 40 10 16/2 - 442 mm 
Rn = Mu = 1.38E + 7 - 0.294 
r/Jbd 2 0.8.r300x4422 
m - f) "' 390 "' 15 29 
0.85fc 0 85.d0 
p rlv=..!_(l-~) 
,. m V' -T 
1_ 2.t15.29x0.294 J =O.OOOS 
390 ) 
1.4 l.4 0 0036 _,. 
P.,.. - fj•: 390 . 7 dipakai Prom 
As perlu = 0.0036 X 300 X 442 
' 
- 477 4 mm· 
Dipasang tulangan 30- 16 (As= 603.2 mm 2) 
Perencanaan tulangan geser 
Vu = 950.34kg - 9503.4N 
.!.~w, = .!.( .!.;.J]dhd) = .!.( .!.x0.6x.J30x300x442) = 36149.11\. 
2 2\ 6 2 6 
Periksa kategori de!klm . 
Vu :0 ! 9r, -7 ttdak perlu tulangan geser. 
Tulangan geser dipasang praktis dengan ketentuan : 
A" - 157 mm~ 
3x157x320 502.4mm 
300 
Dipasang tulangan gcser +t0-200 
Pcrcncanaan tulangan torsi : 
Tu = 3.725 E+7 Nmm 
r x2y - ( 3002 x 500) = 4.5 E+7 mm3 
!: x1y ~ ( 5002 x 300 ) - 7.5 E+7 mm3 ( menentukan ) 
Kuat momen torst nom mal yang disumbangkan beton : 
¢Tt: = ;( 1 ~ .Jft'.r.r~ r) = 0.6( 1 ~ Fox7.51~· + 7) 
¢Tc = 1.64£ + 7Nmm 
Kuat momen torst nommal yang d1sumbangkan tulangan torsi : 
3.725£+7 - 1.64E-7 
= 2.085L ... 7 Nmm < ~ +Tc = 4 x 1.64E ... 7 Nmm 
= 6.56E+7 Nm.m 
Jarak spasi tulangan sengkang penahan torsi 
' At - 157 mm-










, = ¢ x At x at x h x h x fy = 0.6x157.0xl.22x300x500x320 = 265mm 
¢T.' 2.085H + 7 
Dipasang sengkang +11}.200 
Jumlah kebutuhan tulangan longitudmal . 
tl
1 
= 2At h +II = 2x157 Ox 300 + SOO 1256.0mm~ 
.\ 200 
Dipasang tulangan 70-1 6 
, (As= 1407.4 mm·) 
4.8 Perencanaan Balok Anak 
Pcrcncanaan balok anak yang terdapat pada : 
- lantai 2 4 ~ sebagai balok grid 
- lantal 5- atap ~ sebagai balok menerus 
.J.8. J. Contoh pcrencunuan ha/ok anuk /mum l. 
Dari hasil ana lisa struk1Ur dengan SAP 2000 diperoleh gaya-gaya : 
Afu = 9.131-:. + 7l'<mm 
Afu• -5. 12E+7Nmm 
Vu = 6.951-: + 4N 
Direncanakan balok anak dengan : 
/}1 = 0.85 untuk f' c 5. 30M I' a 
0.85/' c 600 O.&S 0.85x30 600 p fJ 0.0337 
>- I fy 600+ fy 390 600 +390 
p.,,, = 0.75p~ = 0.75x0.0337 = 0.0253 
"'~-~ 0.0036 Pmm Jy 390 
;., 390 
m = 'J - 15.294 
0 ssrc 0.85x30 
Tinggi balok 500 mm Lebar balok = 300 mm 
Decking - 40 mm 
Tulangan utama - D-19 
Tulangan sengkang ; -10 
d 500 - .W - 10 - 19.2 
Tulangan daerah tumpuan 
,\,fu· = 9.13E+7Nmm 




=~(l - 1_2m!?n )= I (l -p"'.''" m fy 15.294 1_ 2.d5.294xl.960) = 0_0052 390 
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As perlu = Prnh• b d ~ 0.0052 X 300 X 440.5 
' 687.2 mm-
Dipasang tulangan 30-19 (As= 850.5 mm2) 
Penulangan lapangan 
Mu· =5.12E+7Nmm 
N1la1 Iebar efektif (d1ambil yang terkecil): 
h,, = t /. = !x3500 = 875mm 
h,2 =h.+ l61 = 300 + 16xl20 = 2220mm } diambil b. = 875 mm 
h,1 =t/1 +V2 =1JI50+!J150=3150mm 
Rn =2.!:!_= 5. 12E+7 0.377 
t/lb,d2 0.8x875x440.52 
= .!_(I- 1_ 2mHn ) = I (l-p ,..,. 111 J.v 15.294 1 _ 2.rl 5.294.r0.377) = O.OO I O 390 
dipakai p = 4P,..r~ .. =4.&0010=0.0013 
As perlu - p b. d - 0.00 13 X 875 X 440.5 
500.4 mm~ 
Dipasang tulangan 20-19 (As= 567.0 mm2) 
A,f, 567.0x390 IOO 
" = = - . mm < 0.85/. 'h, 0 85x30x875 
t = 120 mrn. 
~ jad1 pcmisalan balok T sebagai balok pcrscgi sudah benar. 
Perencanaan Tulangan Oeser 
Vu .. 6.95H +4N 
¢1~ = }_¢Jf'chd .. }_x0.6x.J30x300x440.5 = 7.24E+ 4N 
6 6 
Periksa kategori desam : 
Vu S !¢1', ~ tidak perlu tulangan geser. 
Tulangan geser dipasang praktis dengan ketentuan : 
Av "' 157 mm2 
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3AJ, 





Pcrsyaratan pemasangan tulangan geser : 
·' S * = ":'' = 220.25mm 
. -
' S 600111111 
Oipasang tulangan geser +t0-200 
Komrol retak · 
: = [,l}d, A 
fs = 0.6 X fy ~ 0.6 X 390 
- 234 MPa 
de - jarak antara titik bcrat tulangan utama dengan serat tarik terluar 
= 40 + I 0 + 19/2 59.5 mm 
A= 2d,b = 2x59.5.r300 = 11900mm 2 
11 3 
: = 234xV59.5xll 900 = 20860N/mm < 
·UI. 2. Cuntoh pcrenwnuun halok unuk lantw 5. 
(I) Balok anak BA7 <200'300> 
Pembebanan balok anak 
13eban mati (0) 
30 MN/m ..... (OK) 
Reban pelat - 2 x 480.7 kg!m = 962 kg/m 
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Rcrat sendm ba1ok -0.2 x 0.3 x 2400 kglm' - 144 kgfm 
~--------~----
Beban h1dup (L) . 
Beban pclat 
Be ban ult imate : 
w, = 1.2/) + 1.6/. 
2 x 291.6 kglm 
w,. = 1.2x1 1 06 + 1.6x583 = 2260kg I m' 
0 = 1106 kglm 
- 583 kg/m 
Perhitungan momen ultimate 
..L J. J. I z• ,,, II 10 
C5. h zs .L 6 .L. zs ,. 16 
A B c 0 
)< 3 s 3.5 
Gaya-gaya dalam yang tCrJad• : 
M11 = ~ r2260x35 2 = 2768.5kRm - 2.76ET7 Nmm 
Mu" = f.-x2260x3 52 = l977.5kgm = 1.97E-7 Nmm 




Dengan cara yang sama scpcrti diatas, direncanakan balok anak dengan : 
/}, = 0.85 
p,.,, = 0.0253 
Pmon = 0.0036 
m = 15.294 
h 300 mm . b - 200 mm 
d ~ 300-40 10 19!2 = 240.5mm 
Tulangan dacrah tumpuan 
Rn = Mu = 2.76E + 7 = 2 982 
¢hd2 0.8x200x240.52 
p po·rlo = 0.0082 
As perlu Prmu b d - 0.0082 X 200 X 240.5 
' 394.4 mm· 
Dipa~ang tulangan 20-1 9 (As= 567.0 mm2) 
Penulangan lapangan 







dipakat p = 4P~"'''" = f x0.0013 = 0.0017 
A~ perlu - pbcd - 0.0017 X 875 X 240.5 
- 353.5 mm~ 






IO.Omm < t= 120 mm. 
7 JBdt pcmisalan balok T sebagai balok persegi sudah benar. 
Perencanaan Tulangan Geser 
Vu - 7.91£ +3N 
¢1', = ~¢.j"/'z.hd = ~x0.6x.J30.x200x240.5 = 2.63E+4N 
Pcnksa katcgori dcsain : 
Vu !i t ¢V, 7 tidak perlu tulangan geser. 
Tulangan geser dipasang praktis dengan ketentuan: 
' Av 157 mm· 
1 
= 3AJ , = 3xl 57x320 = 755111111 
"" '·' h, 200 
Pcrsyaratan pemasangan tulangan gcser : 
.1 S "f = =•~$ ~ 120.25mm 
·' S 600mm 
Dtpasang tulangan gcser +t0-100 
(2) Balok anak BAS (300. 5001 
Untuk bcntang 7 m. 
D 2 x 360.5 kg/m - 721 kg/m 
L - 2x218.7kg/m = 437 kg/m 
Untuk ben tang 8 m. 
D - 2 x 405.6 kg/m = 811 kg/m 
L 2 x 218.7 kglm 437 kg/m 
97 
Dari hasil anahsa SAP 2000. diperoleh gaya-gaya dalam : 
Mu = 19134k}!m I 91E+8 Nmm 
,\/u ' 1352lkwn - 1.35E~8 Nmm 
r 'u = 12270kg - I 22E+5 N 
Dengan cara yang sama sepem diatas, direncanakan balok anak dengan 
b = 300 mm 
d = 500 - 40 - 10 - 19;2 
Tulangan daemh tumpuan 
Pr.rlu = 0.0115 
440.5 mm 
As perlu Pr><rlu b d = 0.0 11 5 x 300 x 440.5 
15 19.7 mm 2 
' Dipasang tu langan 51)- 19 (As = 1417.5 mm') 
Pcnulangan lapangan 
p """" = 0.0026 
As perlu pmin b< d - 0.0036 x 875 x 440.5 
, 
- 1336.3 mm· 
01pasang tulangan 51)-19 (As= 141 7.5 mm2) 
AJ, 1417.5x390 
a= = 25mm 
0. 85fc 'b, 0 85x30x875 < 
t= 120 mm 
~ jadi pemisalan balok T sebagai balok persegi sudah benar. 
Perencanaan '1 ulangan Gcscr 
Vu = I22H+5N 
¢V,. = ~ ¢~ f' chd = ix0.6x.J30x300x440.5 = 7.24£ + 4N 
¢1', = ~¢~f'chd = ~xO 6x.J30x300x440.5 = L.45E+ 5N 
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Pcriksa kategori desain 
;~·, s Vu <; (;v, +¢V, ) -7 kategori dcsain 3. 
T ulangan geser d1 pasang prakus dengan ketentuan : 
' Av - 157 mm·
3A,/, 




Persyaratan pemasangan tulangan geser : 
.1 S 1 = ,..t = 220mm 
·' S600mm 
D1pasang tu langan geser +J 0-200 
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fab~l 4.11 _Pemittmg:u•..:C.ulan_g;m Leor_I!LBni.Qiu\na~ 
(c' = 30 t>.il'u b 'HU nnll 
f\ = JQI.) MJ ...... 
m= 1529-1 
r min tUJ036 
l' m.ll.!C-= l}fi2;J 
be R7'\ 




Tulongan Dacrah Tumpuan 
L.am:li Mu· Rn p perlu p paLru As BaloL 
mm' (Nmm) 
2 BAI 9 13E ·07 I %1 0 tMI52 II tMIS2 6117 2 
BA2 5A2E+07 I I(><! tHMIJI UtM)l6 4757 
BA4 4 40F--67 0 9-15 00025 ll Otl36 475 7 
BA6 'I 81 E~07 2 107 II IM15r> II 005(> NOll 
BAS 5. 17E-t07 I I 10 0 IMI2'1 II 1Xl36 4757 
3 BAI 8.8JE+07 I 896 u OtiS I 0 lXI 'I (,74 (I 
BA2 5.45E~07 I 170 () 003 1 00036 475 7 
BA3 I OllfHl8 2. 147 () 0058 () 0058 7(>6,5 
BA4 4 2ME+07 11919 () 1Ml24 () ()()J6 475.7 
BAS S. IIE-<-07 I 0'17 () (~12'1 () ()()36 475 7 
BA6 9.82E+07 2. 109 () 0057 0.00$7 753.3 
4 BAI R 83F.+07 I 896 U.ffilSI 0,0051 674,0 
13A2 5 44E+07 I 168 (),(k\)1 (),0(13(> 475.7 
BA3 I.OJE I 08 2.2 12 11.1Ml5<) (I 0115\1 779.7 
5 sd 7 BA7 2.76E+07 2.'>82 (l,OOK2 (I ()082 1'144 
BAR 1.9 1E+08 4.101 \1.() 11 5 0.0115 15 1'1,7 
A tap BA7 l.98EH)7 2 134 (),11057 () 0057 274 2 
BAX 1.41EHIK 3,1128 0.0083 () (]{)83 10%.8 
Tulangan Daeroh l:lpangm 
Dopasang \ 1u Rn p perlu p p:!!Ju As Dopa.ang 
Tulongan As (Nmm) mm' l ulangan As 
J D-1 9 8505 5 12E+07 0377 OOOitl tl tMII 1 «Ml4 21).19 sr,7 o • 
20.19 5670 2 36E+07 0 174 0 ()()0.1 OO(MI6 22') 1 20.19 ~670 
20 - 19 '67 () I 6 1 E-t-07 0 119 00003 ()O(M).J 15(>6 21).19 ~(,1 () 
30.19 850 5 3_90E+117 () 287 0 IMMl7 0 IMII II 380 s 21).19 5670 
10.19 5670 4.41 E+07 0 325 0.0008 0 (Mill 430 6 21).. 19 sr,1 o 
J 0 -19 8505 5.98E+07 0440 0.001 1 00015 58~ 2 2 0 -19 5670 
21)..19 567 () 2.36E-t-07 0. 174 00004 00016 229 7 20-19 567 () 
J D-19 850.5 5.25Efll1 () 387 0 00 I 0 () ()()IJ SIJ2 1 0 -19 5670 
10.19 567 0 1.60E+Il7 0 II M () ()()()) () ()()()4 ISS 6 1 0 -19 567 0 
1 0 - 19 5670 4.42E+07 0.325 0 .0008 0 00 I I 4316 2 D· t 9 5(,7 () 
J 0 -19 850.5 3.91E-t-07 0.288 0.0007 0.0010 381.5 20-19 567 () ' 
J 0 -19 850.5 6 .36E t 07 0 468 00012 (I()() 16 622 8 21>-19 5C.1 0 
10-19 567 0 2 .36£:' U7 0. 174 0 IMJII.J O.IX~l(> 22~ 7 11) -19 567.0 
J l) -19 850.5 5.G4E+07 0.415 0.0011 (),0(\ 14 551 7 20· 19 51>7.0 
2 0 -19 567 0 1.97E+07 0.487 0.0013 0.0017 353.5 1 0 -19 51>7.0 
50 - 19 1417.5 I 35!)+08 0.994 0.002(> () 0035 1336.3 SD-19 1417 5 
20 - 19 567.0 1.14E+07 0.282 0.1Kl07 0 00 I 0 203.7 21).19 51>7 0 
40- 19 1134.0 9.8JE+07 0. 724 0,001') II ()1115 967 6 41).19 1134 () 
g 
Tabt l 4.13 Perencanaan Geser Balol.. Anak 
fc" = 30 \IPa 
fy- 320 MPa 
T u1angan gcscr sejarak d Tulangan ges.,-r sejarak lebih dari d 
Laruai Tipe Balok Vu b d ~Vc s Dipasaog Vu s Dipasang 
( N ) rmn mm ( ~ ) ( mm ) ( N) ( rum ) 
BAI 6.95£1 ().1 300 4 10 5 7.24E- O-I 502 +10-200 5 56E+O.J 502 +10-300 
BA2 5.11 E+0-1 :100 440.5 7.24E+04 502 +J0-200 4.09E+04 502 +J0-300 
2 BA4 5.07 E-'-04 300 440.5 7.24E' 04 502 +Hl-200 4.06E 104 502 +10-300 
BA6 7.40E-+04 300 440.5 7.24Et 04 502 +1 0-200 5.92f:+04 502 +10-300 
BAS 5.30E+04 300 440.5 7.24E+04 502 +10-200 4.241:::+04 502 t l 0-300 
BA l 6.87E+04 300 440.5 7.24E+04 502 +I0-200 5.50E+04 502 +10-300 
BA2 5. 1 1£+04 300 440.5 7.24Ei 04 502 +10-200 4.09E+04 502 +l 0-300 
3 BA3 7.47E+ 04 300 440.5 7.24Et04 502 +10-200 5.98£+04 502 +I 0-300 
BA4 5.01 E+04 300 440.5 7.24£+04 502 +I0-200 4.0 1E+04 502 +10-300 
BA5 5.28E• 04 300 440.5 7.24E+04 502 +I0-200 4.22£1 04 502 +10-300 
BA6 7.40E+04 300 440.5 7.24E+04 502 ! 10-200 5.92f:+04 502 +10-300 
BAI 6.87E+ 04 300 440.5 7.24E+04 502 +10-200 5.50E+04 502 +10-300 
4 BA2 5. 1J F.+04 300 440.5 7.24£+04 502 +I0-200 4.09£ 104 502 +• 0-300 
BA3 7.65£+04 300 440.5 7.24E t04 502 +J0-200 6. 1 2E ~04 502 +1 0-300 
5 sd 7 BA7 7.9 1£ <03 200 240.5 2.63E+04 754 +10-200 6.331::+03 754 +I0-300 
BA8 122E+05 300 440.5 7.24E+04 502 t l0-200 9.76£+04 502 +1 0-300 
Atap BA7 7.9 1E+03 200 240.5 
2.63Et 04 754 +t0-200 6.33E t03 754 +I 0-300 
BAS 1.22E+05 300 440.5 7.24E t 04 502 ! 10-200 9.761"+04 502 ti 0-300 
--- ----
0 
4.9 Ana lisa Struktur t, tam a 
Analisa struktur utama meliputi : 
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I). Anahsa statts. dimana beban-bcban yang diperhitungkan adalah beban 
grnvitasi (beban mali beban hidup). 
2). Anahsa dmamts. pembebanan yang ditinjau adalah beban gempa dalam 
arah lateral. 
Anahsa dmarms dtlakukan terptsah dengan analisa beban statis akibat bcban 
gravttasi. Hasil owput rumung disesuaikan dengan kombinasi-kombinasi 
pcmbcbanan yang diisyaratkan SKSNI T-15-1991-03. 
-1. 9.1 Rerat struktur dan koordinat pusat massa. 
Di bawah ini dibcrikan berat struktur tiap-tiap lantai yang diakibatkan olch 
bcban gravitasi. Selain itu juga diberikan koordinat pusat massa tiap lantai dan Momen 
lnersia Massa tiap lantai. Perhitungan secara rinci diberikan terlampir. 
Tabcl 4. 14 Berat Struktur dan Koordtnat Pusat Massa 
Lantai 
w M - W;g Pusat Massa MMl 
( l..g) (kg) x ( m) y ( m) fkl!-dt2 -m2/m) 
A tap 217128 22133 7.0 14.5 1254222 
7 301916 30776 7.0 14.5 1743993 
6 301916 30776 7.0 14.5 1743993 
5 301916 30776 7.0 14.5 1743993 
4 564655 57559 7.9 14.5 5502892 
3 661718 67453 8.9 14.5 7447981 
2 656318 66903 9.5 14.5 7387201 
r - 3005567 
Pada tabcl di bawah ini dibcrikan koefisien gempa dasar bangunan di zone 4 ( 
daerah Surabaya ) yang didirikan diatas tanah lunak (PPKGURG 1987). Data di bawah 
ini digunakan sebagai beban dinamik pada model struktur yang menggunakan Analisa 
Respon Spektrum. 
Tabel 4. 15 Koefisien C zone 4 
tanah lunak 







-1.9.2 Komrol pari1S1pus1 mussa pada wwhsa dmamis. 
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Jumlah mode harus ditentukan sedemikian rupa sehingga jumlah massa 
yang bcrpatisipasi dalam perhitungan gempa dinamis tidak boleh k:urang dari 
90 % dari massa yang ada. 
Dari hasil analisa dinamis diperoleh partisipasi massa 7 mode 
Untuk arah x 95.55% > 90% 
Untuk arah y - 93.20% > 90% 
Jumlah partisipasi massa yang beke!ja telah memenuhi persyaratan yang 
ditentukan, sehingga Jumlah mode tidak perlu ditarnbah lagi. 
-1.9.3 Komrofl!tJYU w:ser da~ar. 
Total gaya gcser dasar yang beke!ja pada analisa dinarnis boleh direduks1 
sehingga nilai gaya geser total yang bekerja tidak boleh boleh kurang dari 90 ~o 
dari gaya geser dasar yang dihasilkan dari analisa statis. 
Dan hast I anahsa dengan SAP 2000 diperoleh : 
V dmamis 
V statis 
~ 138961.571 kg 
- 150278.35 kg 
v.~ ....... = 138961.571 = 92.5% 
1'".," 150278.35 
~ perhitungan terlarnpir 
> 90% ( OK ) 
4.10 Perencanaan Balok Pratckan 
Sebagai contoh perhltungan adalah balok pratekan BPI pada lantai 5 : 
.J./0.1. l"etzanp.an IJIII heton pralekan 
F , = 40.1/Pa 
.I" = 0,88/', = 0.88.r40 = 35.2.\!Pa 
Tegangan iJm beton pratekan dtatur da1am SKSNL pasal 3.11.4, yaitu : 
I . 'I egangan tjin bcton scsaat scte1ah pemindahan gaya prategang : 
Tegangan tekan a " = 0,6xfa= 0,6 x 35.2 = 21.1 Mpa 
Tegangan tarik a, = 0,25xfJ:- 0,25x.J35.2 = 1.5 Mpa 
2. Sctclah tcrjadi kchilangan gaya pratcgang : 
Tegangantekan 
Tegangan tarik 
.J. /0.2. /)lmenst penampcmg 
h • 700 mm cgc 
a ,,= 0,45-t:t;.'= 0,45 x 40 = 18 Mpa 
a" = 0,5xfl' = O,sx.J40 - 3.2 Mpa 
2320 mm 
1--[-dp --- - -- dt 
- ----- ~- -
0 
400 mm 




Nil at Iebar cfektif (dwmbil yang tcrkecil) : 
h,, "" t /. "' t d 4000 = 3 500mm 
h,z =h.+ 161 = 400 + 16x120 = 2320mm } diambil be= 2320 mm 
h,,- t l, +!12 - +6600T p600 = 7100mm 
Fe pelat 4700 lf 
F.c balok - 4 700 J'fr' 
4700 J30 = 25743 MPa 
4700.f.i0 = 29725 MPa 
11 = Echa/ok = 29725 = 1.155 
Hcpl!lut 25743 
Luas penampang ba1ok : 
A pe1at be x 1 2320xl20 - --= =.::..:..:.._.:..::..:.. 
n 1.155 
A balok = 400 X ( 700 - J 20 ) 
= 24 1039.0 mm2 
- 232000.0 mm2 + 
------------~--
A,o,.l = 473039.0 mm2 
·'t 700 - 120 120 "50 
u --- + = .) 111111 
2 2 
Statis momen pada garis nctral pelat : 
At .. t.·~ X dt - At X dp 
dp dt x A;.u.>t = 350x232000 = 172111111 
.41 473039.0 
db dt - dp 350 172 - 178 mm 
)I - dp + t/2 - 172- 120'2 - 232 mm 
yb h - ~1 - 700 - 232 = 468 mm 
I , , lbe, 2 
• -bh +A~oo~otd•' +- - r ..-Apna..d, 
1:? 12 n 
I komposn 
I 00 ' ' 1 2320 I 0"9 0 7'll 
=-x4 x(700-120) +232000x178" +- x---x120· +241 " . x1 -
12 12 1.155 
2.13E+ IOmm' 
Z I 2. 13h+10 9 18 , .. 7 J . I = = = . r. + 111111 
)'I 232 
7.b = -1 = 2·13,._. + 10 4.55/.; + 7mll11 
yh 468 
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. Zh 4 55F+7 1\t .. - = = 96mm 
.Jt 473039.0 
' 'h Zt 9.181: + 7 194 " = -= - 111111 
At 473039.0 
-1.10.3. Perhlllmi!.un /)ueruh Lmlll Kabel 
232 
468 
F1 1500 kN 
F - 1200 J..N (Lump sum Loss of Prestress ± 20 %) 
M min 2.70E+8 Nmm 
M max - 453E 8 Nmm 
.M max 4.53H + 8 378 u = - = mm 
"'" I· 12001: + 3 
M min 2.701:'+8 180 u = - = mm 
"''" F1 15001: + 3 
b 
a,,.A.kh 1.5.r473039.0xl94 92 e = - = mm 
l.'t 15001-: + 3 
el = cr,.A.kt = 3.2x473039.0x96 = 121111111 
F 12001-:+3 
Cl 
...... -~. ~-. ~. -~ ....... J. ~. ~-.· ~~ -~. ~-~- -~ .... ~ 
f eb 
Gam bar 4.4 Daerah limit kabel pratekan 
Pada pcrcncanaan balok pratekan ini, dipakai 
eo lapangan - 320 mm -7 r = 320 "' 80 = 400 mm 
t:O t umpuan 80mm 
106 
kt 
cgc I 96 19-1 kb 
~.10.~. Perhllungan Kehilangan Pratekanan 
Perhitungan Kehilangan Pratcgang Langsung 
(I) Kehilangan pratekan akibat Slip Angkur 
Fi 1500 I..N 
' Aps 1184 6 mm-
Eps - 27000000 pst = 186300 MPa 
fP·' = Jl_ = 1500000 1266.3M/'u 
. Ap1 1184.6 
Karaktensuk untuk 7 w1re s1rands yang dircncanakan adalah : 
1.1 0.2 
K - 0.0016 /m' 
g - l1nm 
a- S/ = Sx400 "'0.229rad 
/, 14000 
Jarak slip angkcr yng diperhitungkan : 
X = Hp, ·!!. = 186300xl =5499. 1mm fP·{~a + K) 1266.{ 0.2x ~~~~~ +0.0000016) 
Pcnurunan tegangan akibat slip 
,\ fps = 2/ps(J./!...-t- K)x = 2xl266 . .f 0.2 °·229 +0.0000016}5499.1 
. /, 1 14000 
' 
- 678 N mm· 
Kchtlangan pratekan akibat slip angkur · 
il fps . Aps 
678xll846 - 80368.5 N = 80.3 kN ( H % ) 
(2) Kchilangan pratckan akibat gesekan dan Wobble Effect 
F1 = l'i c~'"'.~ 1 ' 
F, 1500 X c•ONJ2!~·0CJOOOOIC•xl4000) 
"- 1500 X 0. 9340 ~ 1401.0 kN 
L\ F - 1500 - 140 1.0 99.0 kN ( 6.6%) 
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Perhatungan Kehilangan Pratekan tal. Langsung. 
b - 400 mm 
h 700 mm 
120mm 
be ~ 2320 mm 
A - 473039.0 mm2 
Aps - 1184 6 mm~ ( VSL grade 270 k, E5- 12 12 strands ) 
F ajin - 3-16 9 k~i - 1543.0 kN 
v 4 73039.0x/. 78 , 3 08 - = ,. . .)/llnl = . Ill 
s 2( 700 + 2320)x/. 
maka SCF - 0.860 
SSF r 0.850 
Ec = 29725 MPa = 4308029 psi 
UCR - 95 20 Ec / 10(' 
- 95 - 20 x 4308029 I 106 = 8.84 -7 
USH 27000 - 3000 Ec I 106 
dipakai UCR = 1 I 
~ 27000 3000 x 4308029 I I 06 = 14076 psi > 12000 psi 
= 97.1 2 MPa 
Tabcl-1.16 Tahapan Waktu Perhnungan 
Kehilangan Prategang Tidak. Langsung 
Tahap 
Waktu Awal, t Waktu akhir, 12 Keterangan 
han ) ( hari ) 
Akhir curing 2 
[I 2 28 T ransfcr lantai 6 
Ill 28 56 T ransfcr lantai 7 
IV 56 84 Transfer atap 
v 84 112 Behan hid up atap bekcrja 
VI 112 1 tahun 




Mulai dan a!..hir curing atau awal prategangan sampa1 dengan dua hari setelah 
prategangan. 
Relaksas• 
t1- I 24 han 
Digunakan tendon prategang tipe VSL grade 270 k. fpu = 1862 MPa. 
fl 1500 kN < F IJIO 1543.0 kN 
f~t = ,.-, = 1500000 1266.3A4Pa 
· Aps 1184.6 
_fv1 = 1266.3 = O.SO 
fpy 0.85.rl862 
_1. [log24r2 log24t1 ] { j\·r _0 _5) .\IX • .) 
. 45 fpy 
[
log48-log l] ( ) = 1266.3x 
45 
x 0.80-0.55 = ll.8MPa 
Keh ilangan prategangan akibat Rangkak dan Susut relatif kecil untuk waktu yang 
pendek, sch1ngga diabai~an. 
CR1 - SI-l t 0 
fs11 - fst - ( RF.T CRt Silt l 
~ 1266.3-( 118 0 0 ) - 12544MPa 
Tahap 11 
Mulai akh1r tahap I sd. 28 hari . 
l 1 - 2 hari t2 = 28 hari 
fst1 1254.4 MPa 
F1 1486.0kN 
Relaksasi 
l''• = 1254.4 = 0.792 
fpy 0.85xl862 
RET: = j rlog241: -log24t,l/ fst - 0 ·s\1 \IX ,. .) 
._ 45 _ \IPY ; 
= 1254 4{ 1ogC24x28~~ 1og(24x2) }(0.792 -0.55)= 7.7M/'a 
Rangkak 
PCR AUC (:!8) - AUC (2) = 0.34 - 0.15-0.19 
fc 1- I· <' .\I e - _, +-- ~·fl 
A I I 
= 1486000 + 1486000x320~ 269.9l:'+ 6x320 _ 6_2,\,fJ>a 
4 73039.0 2.131:: + J 0 2.13t' .,. ) 0 
r ( LJCR ) ( SCF ) ( MCF ) x ( PCR ) fc 
- 11x0860x0.74x0.19x6.2 - 8.3 MPa 
Susut 
PSII - AUS (28) - AUS (2) 0.408- 0.120 = 0.288 
SH2 "' ( US II l ( SSF ) ( PSII) 
- 97 12 X 0.850 X 0.288 = 23.8 MPa 
fst: - fst - ( RET: CR~ + SH: l 
1254 4 ( 7 7 -+ 8.3 - :!3.8) = 1214.6 MPa 
Tahap Ill 
Mula1 aJ..h1r tahap II sd. 56 han. 
1 - 28 han 11 - 56 hari 
fst: 1214 6 \1Pa 
F: 1438 8 kN 
Relaksasi 
f\1 , 1214.6 
-· -· = 0.767 
.fpy 0 85.rl862 
RET t = {.ltx[ log 24t: - log 24t, J.t{ j<t _ O.ss) 
. 45 f. v 
.P. 
"' 1214 6 x[ log(24.r56) 4-51og(24x28) }(0.767 - 0.55)= l.&MPa 
llO 
f.~t,. - fst, ( RCT,, CR,. SJI,,) 
- 1185.8 - (27 + 34 + 18.6) = 1161.1 MPa 
Tahap \'Tl 
Mula1 akhir tabap VI sd 20 tahun 
11- I tahun 1~ - 20 tahun 
fstt. - 1161 I 'vf?a 
F(, 1375.5 k\J 
Re1aksasi 
Ft. = 1161.1 = 0.734 fpy 0.85xl862 
RET, = .f.,tx[log241, - log24t, ]·{ f.w -O.ss) 
45 fpy 
= 1161 . lx[I0!,!(24x7300~~ log(24x365) }(0.734 -0.55)= 6.2MPa 
Rangkak 
PCR = AUC (7300) - AUC (365) = 1.00 -0.74 = 0.26 
fc J~~ l·~e~ A4 ma., e • -+--~~ 
,1 I I 
1375500 1375500x3201 453.2£ "- 6x320 
__;;_;...:...:....:..:... + 4.0MPa 
473039.0 2.13A' + 10 2.13£ + 10 
- ( UCR l( SCF )( MCF ) x ( PCR ) fc 
- 11 x 0.860 x 0.60 x 0.260 x 4.0 - 4.0 MPa 
Susut 
PSII - AUS (7300) AUS (365) = 1.00-0.86 ~ 0.14 
SH, - ( USH ) ( SSF ) ( PSH ) 
- 97.12x0.850x0.14 - 11.6 MPa 
fsb - 11t.< - ( RF.T, j CR, ~ Slh) 
- 11 61.1 - ( 6.2 ' 4.0 I 11.6) = 1139.4 MPa 
F, - 1349.8 kN 
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Kehilangan tak langsung total seluruh tahap adalah : 
M' - 1500 - 1349 8 - 150.2 kN 
Maka kehilangan pratcgang total : 
\ F total - \F langsung + ~F tidak langsung 
= 99.0 + 150.2 = 249.2 k:-.1 
Kehi Iangan Pratcgang 
y. '49., =-=~xi00%=16.6% ... 
F1 1500 
~.10.5. Kontmf /'e~un~un\'ung Ter_judi 
Pada saat trans!er : 
( OK) 
l1 _ !i_l·;e +Jill min = 1500000 1500000x320 269870000 
fb 
A 7.r 7.t 473039.0 9.18E+7 +--:--=-9.18F. + 7 
- 3.2 - 5.2 ' 2.9 
- 0.9 MPa > • 1.5 MPa 
/· f."e A/mm 
-'+I 
A Zb Zh 
- 3.2- 10.5 5.9 
1500000 1500000x320 269870000 
+ 
473039.0 4.55£ + 7 4.551: + 7 
- 7.8 MPa • 21 I MPa 
Pada saat service 
I· Fe .\I max 
~---+--
A LJ LJ 
ft 
1349800 1349800x320 453200000 
= + 473039.0 9. 18£+7 9.18t. + 7 
- 2.9 4 7 + 4.9 




I· /-'e M max 
- +----A Zh Zh 
1349800 I J-19800x320 
= 473039.0 4.55/·. + 7 
= 2.9 ... 9.5 10.0 





~1 :n2 mm .----___.! }120 mm 
cgc 
----- ---- - - ------ ----
320mm 
0 ISOmm 
Distribusi rcgangan saat Transfer ( +: TEKAN) 




32 10.5 59 
M .. 1bat Fi Akibat Fi .e Akibat Mg 
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-1.10.6. Kontrol Kekuuwn Balm Bulok Prutekon 
Berkaitan dengan ketentuan untuk perencanaan gernpa, kuat lentur rencana 
penampang beton pratekan harus punya nilai minimum 1,2 kali momen retaknya : 
,1/u ~ 1,2Mu 
Modulus runtuh yang dus}aratkan . 
fr"' 0 1.fjd-= 0 7./40 = 4 43.1/Pa 
131 - 0.85 - 0.008 { rc· 30 )= 0.85 - 0.008 ( 40 - 30) = 0. 77 
r 2 = !_ = 2·131:' + 10 45.03/, T 3mm2 
A 473039.0 
Untuk daerah lapangan 
Dipasang praktis tulangan lunak : 2 025 (As= As' - 981 .8 mm") 
= r[e+ ~J + ji-.!_ 
rh Yb 
= 1.35/i + 6[320 + 45·03£ + 3] + 4.43 2.IJ/-; + 10 7.64/-; + 8Nmm 
468 468 
1.2 Mer - 1.2 x 7.64E+8 - 9. 17£+8 Nmm 








w = p-· = 0.0006x- 0.0063 fc' 40 
(<)() = r pp.l jpu +do (rtl'-ro )] = [o.0025x 1862 + o] = 0.12 jc.' p.l 40 
Karena nil a• (l)() < 0 17 
< 0.17 
= jpu[l- XP·' x0.17] = 1862[1- 0·28 x0.17] = 1747 MPa /J1 0 .77 
Dengan menganggap balok berperilaku sebagai penampang persegi. maka gaya-gaya 
oa1:am mcmberikan nilai-nilai : 
T - Apsxfps 1 Asxf\' 1184.6x 1747 +981.8x390 = 2.-t5E+6N 
Tnf - 085/c'(be 1>)1 - 085x40x(2320-400}x 120 - 783E+6N 
Tm' I - 'I nf - 2.45 1~-6 - 7.83 E-6 ~ - 5.38 E"'6 1\ 
rnw 5.381 + 6 
u = = = 68mm < hf - 120 mm -7 sebagai balol. perscg• 
0 85:~[c' xh 0 85x-l0x400 
u 68 
c =- = = 89mm {3, 0 77 
Tmgg• cfckuf pcnampang adalah . 
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J Aps.fps.Jp, +As./) .do 1184.6x1747x550 + 981.8x390x660 567 1 .. = = ,_nun 
Ap,.fj?s + .h.f.l• 1184.6x1474 + 981 .8x390 
Mom en nominal penampang di tcngah bcntang: 
Mn "' I [d - ~] = 2 451·: + 6[567.2 - 1 ~O] = 1.241-.' + 9Nmm 
¢Mn - 0.8 x 1.24E 19 Nmm 
1.2 Mer I 2 x 7.641:: t 8 
- 9.95 E+8 Nmm 
9.17F.+8Nmm 
Mu 4.89 L-8 Nmm 
Kontrol : 
I 2.1 (,·r :S ¢.\In -+ 
Mu :S 1),\ In -+ 
Untuk Dacrah Tumpuan 
9. 17E+8 Nmm < 9.95 E- 8 Nmm ( OK ) 
4.89 F.+8 Nmm < 9.95 E-8 Nmm ( OK ) 
D•coba d1pasang tulangan lunak · 4 D25 (As= As'= 1963.5 mm2 ) 
Mer = r[e-r2 ]+ {r.!_ )'f . )/ 
"' - · - : + i>/111111 = 1.35'·+6[8o .JS031:'+3]+4.4_,,2.13t+ IO ')5')£ s'· 232 232 
I 2 Mer 1.2 x 2.52F.- 8 3 03 E- 8 :-.Jmm 
rei = o.o5,JJ;..b-..d + Vd + VL Mer ~ O.l4ffi.bw.d 
Afmax 
Vu = 0.05.J4<ix400.t523.8+ 2.401:' + 4 + 8.62£ + 3x 5·831:· .,. 8 
1.031:' +8 
f 'c:l = 1.391:. + 5;\' 
0. 14/ft'.b'H .d = 0. t4.f.IOx~OOx523. 8 = 1.86£ + 5N 
' = 7000 - 6000 x7 ~I I:'+ ~ = 1.061-: + 4.V 
7000 
Vu'"""' = I 06E + 4 = I 761:.. + 4 N 
6 0.6 
< Vci - 1.39 E- 5 N 
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( OK ) 
Dari analisa diatas disimpulkan bahwa gaya geser yang terjadi pada balok pratekan 
lchih kccil dari kcmampuan balok dalam memikul gaya gescr 
Untuk sclanjutnya tulangan gcscr dipasang prak1is 010 - 200 mm 
-1. 10./:1. Konlrol Umdutan 
1500 kN 1.5 E 6 N 
- 320 • 80 - 400 mm 
6.33 E+ 14 
360.5 kg.m - 3.605 Nimm = 6563 kg = 65630 N 
= 218.8 kg.m 2.188 N/mm - 3061 kg = 3061 0 N 
Lendutan oada saat transfer gaya prategang . 
Aktbat beban merata tendon 
P'- 8./· .h _ Sx 1.5/: +6x 400 .,4 S" 
- l - , - - . '' I mm I . 14000· 
t. =-5_1''.1} =-5-x24.5x i400o• 19.4mm 
384 Fl 384 6 33£ + 14 
Akibat berat sendiri balok dan pelat : 
Berat sendiri balok I· pelat - 2.4 + 3.605 = 6.005 N/mm 
t;,= 5 (q_,•q,,}l,'+-1 P,,./,1 
• 384 0 48 £/ 
t;, __ s_x6005xl 4000' +-1 65630x140003 =I0.6mm 
384 6.33!': + 14 48 6.33f.' + 14 
Akibat ckscntristtas tendon 
F 1!1: \ - . 
,- 8FI 
I 5E + 6 x 80x 140002 
8 6.331-: + 14 
4.6mm 
- 19.4 + 10.6 + 4.6 - -4.2 mm ( ... ) 
Lendutan setelah service 11angka pamang) : 
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Untuk menghitung lcndutan jangka panjang PCl membcrikan pedoman scbagai berikut 
Tabel 4.17 Angka pcngali untuk memperkirakan 1endutan jangka panjang 
,\aa: trfJJHjo'!r 
I Komr~t•tl~o.'tllcndulull 1 l..\' hd\\ oll, • JJ!!tlllw.lutn unllllltodman clasllk 
ukll\•1 bt."ntt l t.'ll llp!.•ll<'ll ~tJul..tlll :hiJl Uliujl~1 
~ K1.'11J~"''Ci\1ll"1~l .. t~n 1l~ IIIII!:!< I f.!lif\l.ll.i'~~,._u '-''l lt•lo. 1<.-odut .. 'tn eb..stlk kc: uw.s 
••\.at\11 f•'·' rt'>~lcv-n~ ~~o1 .1 1 tlllli~l!.:f 
Sua/ ,.,,..,-kt 
.\ K.t.ow.t--.at.l<t)j,,tit.nJ~" ru~~•h•O•ll!JJ'IO]k;iu~ )en;huan ~ li)W 
ut.•~ 
" 
t\.tlftlt'J\'IN:f'IIC'lklu«.n th al..l1) dtp:l.lndl...n unltA. kr,.,h~tw.u ke at.t:S peds 
l.!l da eLls 
~ I ~•&.antl>.ct."ahl d,pun.-.\:M (llcb knduunctasnk ham a alJbat 
h:he.n m11t1 
•. l ~n ~\.e ~, ... , dt""'').:• f'ld.l 1erwtt11an ~2.snl: '~ cb~ 
tar-san a\&5 l.:c'CI'If"')JJ( 
Akibat beban me rata tendon 
19 4 X 2.2 42.68 mm 
Akibat bcban kc~ja ( mati + hidup ) 
l.endutan tambahan akibat beban hid up : 
Taupo D~ngnn 
Lapisan Atas Lapisan Atns 
Komposit Komposit 
1.85 t.85 





~.'=-5_ q1 /; +_II'L L' 
• 384 u 48 L'l 
. 5 2.188x l~ooo• 1 30610x!40003 
,\ , = x + 4.5mm 
• 384 6.33f.' + 14 48 6.33£ + 14 
Lendutan ak1b:n bcban kcrja - 10 6 4.5 = 15.1 mm 
~· 15.1 x 2 .J - 36 24 mm 
Ak1bat eksentrisitas tendon 
,\ , - 4.6 x 2.4 = 11 .04 mm 
!'I total - !'I t • t\~ + '' ' • 42.68 + 36.24 • 11.04 = 4.6 mm 
Lcndutan ij1n 
I. 14000 
"'-um = = = 29.2111111 
480 480 
> /',.total = 4.6 mm ... . . .. (OK) 
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T a hd ~ . I ll t-. J.......~i'JI ~ 1 ... K~cnna [salol.. Pmtcl..an 
Lantai lip.: 'lo. 
Ill nun 1 \rnmt 
f'IC'IHCII Tumpu;,n I 3J'Kllljt<Ul 
II PI I ~.1 4351' -us 2 .701::+08 
5 
BP2 I~ I 7 h()l' -118 ;~ '\~f +OS 
BP.' I<. 7.1>'11:'> 118 -1 .8~E·c•s . ~ 
BP I I~() :1.h8F 118 2.38EHI8 
liP I 157 ·D-IE 118 l.o7tHl8 
BPl 158 7.71E 118 -1.77£-108 () 
BPI 15'1 7.751' rll8 4. 771::-IOS 
l lP<I IM ~.7JE US 2.361::-10~ 
BPI IC> I 4.~61' liS 2.6::~::+ o:~ 
7 llP2 162 7.'15E ~us .. uJt::+03 
Ill'~ 16:1 7.7!:1E I IJ8 4 .711:::+ 08 
ll1' 4 IM ~ 79E I 08 2 .31 E-1 08 
-- -
Ill' I 165 J.47E: I 08 2.4 I 1:: 1·08 
Alar 
liP.! IM 6.32 F.ll)8 •1.4 1 E+08 
131':1 167 6,:1<1 FHJ8 •1.4 I E< 08 
ll f>4 168 J.5 lE U8 2.43t+(l8 
--- - ·- - ---------------
\1 mlt' I \onm1 ) 
T UlllJlllall Larxmi!:UI 
I 07f 1)9 4 s:w 08 
I 5~f •1)9 7 82f 08 
I 55£ +119 7 &1£ 08 
9 15£ •1)8 ·U 7L 08 
I OiT -U9 ·I 58 E 0!! 
I 55[ -1)9 7 i1E 0!1 
I 56£-09 7.71E 08 
') t:<f-08 4 53f' 08 
9 57£ -flR •1.5(•f' 08 
1.44[.-1)9 '~.67E 0!! 
1.451'.-09 7.CJ7E I 08 
8 02[;-08 ·1.5%1 (18 
- - ---o-:- ------· 
<).48E-08 2.851, I 08 
1.0 I £'- 09 5 35f·. l Oll 
I.OI E!+fJ9 5 351·. I OK 




T ubel ~. 1 9 D:;.cmh Limn Kabel 
A = -1:7~C ,~CJII 111111 
ll ~ % nun 
kb ~ I'N nun 
\I 111111 \ l ma' ri F L mtai Tipe ( Nmrn ) ('<mm) ( ' ) (' I 
Bl'l 2 701 c)R I 53fl 08 150t (J(} I.!Of:- 116 
5 BPl 
-1 83E 08 7. 1!~ 1 +(18 2 IOF 116 1.92[ l (J(} 
BP3 1 s:\r o!! 7.821-.108 2 ~f) I 06 1.'>1F· IJ6 
BJ'.l 2 38L ell! ·1 ~7Ft OS I .SOL Ou I.! Of:- ()(, 
BP I 2 671:: 08 4 ~8 f · I (18 I.SIJF 06 1.20£:.; 06 
BP2 ·I ?if. 01! 7 72 t HI8 uor - II<> 1.'>2E •Ou 6 BP3 4 77£> 08 7 72f 1()8 2.40E 116 I 92F+06 
BP1 2.361:: 08 4.53r 1 o8 1.50E 06 1.20E:.• 06 
OP I 2.6JE 08 4.561 H)8 U OF >06 1.20[ I 06 
7 BP2 4.7W+08 7.67E 108 2.40H06 1.?2F f06 
BP3 4.7 1E•·Oil 7 67F •08 2 .'101~ I()(> 1.921::.106 
(lP4 2 3 1 E 08 -159H08 I .501 4 06 l.WE106 
-
BP I 2411: OR 2.851· I 08 9.00H·05 7.2rt l: ()5 
A tap BP2 
4 41[ ·08 .5.35f' I OS 1.701:.H)6 1.361:' -< 1)6 
f\P.I •L41 E 08 5.35LI OS I. 70r:+06 I.J6E • 06 
BP•I 2.-IJE 08 2.871- I ()ft 9.001'+0.5 7.20E • 05 
J...n a.. e, 
(mm) ( mm 1 ( 111111 ) 
378 18l• 9:! 
~07 2111 51 
107 20 I 5~ 
.lS I IW C):! 
382 171\ '>2 
~02 199 57 
102 I'><> 57 
378 157 1)2 
38(1 1 7~ ~)2 
40fl 196 S7 
400 196 57 
382 154 <12 
396 ~68 153 
194 260 l! l 
394 260 Rl 






































C,, ot • :u .IU 


















'l)tbd -t2U Gay a P•ategang. Rencana dan l'cnnltha!L_I cndon 
I'• 
Lantai l•pe lli!lol. ( kl\ ) I k~• ) fipeTcndon 
llPI 1<00 :n1 2 1'.5- 12 12 strands 
5 
BP2 2400 53') 6 ES-19 19 smmds 
BP3 2400 s>CJ 6 E:I-I'J 19 mand' 
13P4 1<00 :nn rs-12 12 swmds 
BPI 1<()0 :l\7 2 F5-12 12 strands 
6 
BP2 2-1(10 SJC)(, rs- 19 19 <trands 
BP3 24(10 519 6 rs- 19 19 <tmnds 
BP4 1500 ~·n .l r 5- 12 12 mnnds 
BP I 151}0 317 2 r:s-12 12 mands 
7 BP2 
2400 539 6 f5-19 I 9 strands 
BP3 2400 53'> 6 FS-19 ( C) , Hands 
1P4 1500 :l37 2 rs-12 12 strands 
llPI 900 202J F5- 12 R strnnds 
BP2 1700 382.2 E5· 19 14 strands 
A tap flP3 17fl0 3!!2.2 1.5- 1 () 14 str~nds 
BP4 9CJ0 202 .J 1~5- 12 8 strands 
F •Jm 
( ksi) ( k'q 
346.9 1<4.1.0 
549.3 24-13 .. '
549.3 2H3.:1 
346.9 I ~-13.0 
1671.5 743-I.R 
231-U l 0.295 8 
23 14.7 10295.8 
1671.5 7434 .!l 
1671.5 7434.8 
23 14.7 10295.8 
23 14.7 10295.8 
1671.5 743-1.8 
23 J.:l 1028.8 
'104.7 1800. 1 
404.7 1800. 1 
nl.3 1028.ll 
. ( I m· = 645.2 nun- ) 
\p~ 
( inch: ) ' ( 111111' ) 
I s::c. 1184 6 
2 9{17 11!75 6 
2 ()(17 11!75 6 
1 !!~6 1181 6 
1 8~6 1181 () 
2 ()(J7 I !17H 
2 ()(17 I !175 (> 
1 8:l6 118 1 6 
I .8:1<> I 18 I 6 
2 907 1875 6 
2.907 1875.6 
1.836 IIH1.6 
1.224 789 7 
2142 13!12.0 
2 142 IJ82.0 
1.224 78Q 7 
( I l-si - I 4 1!\ kN ) 
"' oe 
Tahcl -t2 1 Kontro l Tegangan Saat Tran~fer 
Tegangan ijin sa;u cran,f~r 

















































Tah~l ~.22 l(ehi lang_an l'rat~gang I .anu,unu 
ll ~ 0.20 
a- o.~:!t~ 
fpu =27()(K(t psi= I XIi? \IP:-t 
f:p~ :!7(J()(J(JooJ p;;;i - !XO.?t • \11,a 
r ; Aps 
lantai Tipe Balok 
I '\ ) ( 111111~ ) 
BPI I 50E10<> 184 6 
BP2 2 40E+OO 8 7~ Ct 5 13P3 2 -IOE I()(> 875 (t 
BN I SOE I 0<> II !14 6 
Bl'l uor+o6 1184.Ct 
6 BP2 
2 40E+06 1875 Ct 
BP3 2.40E 06 1875 (t 
Bl'4 1.sor~oc. 1184.6 
BP I 1.50E+06 1184.6 
7 
I)P2 2.40E I 06 1875.6 
BP3 2 40E I 06 l tl7S6 
BP4 l.50E+O<t 1184 (i 
BPI 9 OOE f05 789.7 
BP2 1.70f::10(t l.l &2 (I 
A tap 
8 1'3 1.70F+06 1382.0 
BP4 9 OOE~O<; 
_]Jl'1.7 --
---------
" • 0 0(1 J h 'Ill' 
g I n:m 
ijl> 
















I I :N.6 
------
'( 

















\Ips \ F Shp 
\ "';mm~) ( ' ) t k:-: ) •• 
6 7 ll 80315.0 80.3 q 
68.2 127915.7 127.9 ~ -• · _, 
6!1.2 127915.7 127.9 "·3 
67 8 80315.0 80.3 5 4 
67.8 80315.0 80.3 5 I 
68.2 127915.7 12? 9 SJ 
68.2 127915.7 1:!7.9 ' -.. ·~' 
67 8 803 15.0 80.3 5.4 
67.8 803 15.0 80.3 5.4 
68.2 127915.7 127.9 5.3 
68.2 127915.7 127.9 5.:1 
67.8 803 15.0 80.3 5.4 
64.4 50858.3 50.9 5.7 
66.9 <l2457.0 92.5 5.4 
66.9 92457.0 92.5 5.4 
L __ (>.l.4_ _ 508~8.3_ 50.9 57_ 
\ r Gescl. Wobble 
( ' ) I I. 'd •• 
99000 () ()C)O 6.6 
I ~!1-100 0 I 5!1.4 ()(> 
1<8 1000 I 58 I 6.6 
'.19()()(1 0 99.0 b (t 
99000.0 99.0 66 
I ~1! 100 0 1511.4 ()(t 
I ~8400 (I I 58.'1 6.6 
99000.0 99,tl 6.6 
99000.0 <l9.U 6.6 
158400.(1 158 •I 6.6 
I ~8400. (1 158.4 6.6 
9'>000 0 990 6.6 
59<100 0 59.4 6.6 
112200 0 1 1 ~.2 66 
112200 () 112.2 6.h 
59400 0 59..1 6.6 
"' 0 
Tabel 4.23 Kehilanuan Gay a Pratcgang! Tahap I l 
fp~ -0.85 fpu " 1583 MPa 
l .. Aps 
Lanta1 Tipe Balol. -
(han) ( han ) ( mm~) 
13J>I I '2-1 2 184 6 
BP2 li24 ., 875 6 5 
BP3 124 2 875 6 
BP4 li24 2 184 6 
BP I 1124 2 184 6 
6 BP2 1/14 2 875 6 
BP3 1/14 2 875.6 
BP4 1124 2 184 6 
BPI 1/24 2 184.6 
7 BP2 1124 2 875.6 [31'3 1/24 2 875.6 
BP4 1/24 2 184.6 
OPI 1124 2 789.7 
A tap BP2 1/14 2 1382.0 
BP3 1/24 2 1382.0 
BP4 1/24 2 789.7 
Fi 

















fst RET1 Total Loss fst 1 1", fst/fsy 0 o Loss ( \.fPa ) ( MPa) ( MPa) ( MPa) ( kN) 
1266.3 0.80 11.8 I I 8 1254 .j 1486.0 09 
12796 0.8 1 12-1 12 4 1267.2 2376 8 1.0 
1279 6 0 .8 1 124 12 .j 1267 2 2376.8 1.0 
1266 3 0.80 11.8 I I 8 1254.4 1486.0 0 .9 
12663 0.80 11.8 I I 8 1254.4 1486.0 09 
1279.6 0.8 1 12.4 12 4 1267.2 2376 8 10 
1279.6 0.81 12.4 12 4 1267.2 2376.8 1.0 
1266.3 0 .80 I 1.8 11.8 1254.4 1486.0 0.9 
1266.3 0 .80 I 1.8 I 1.8 1254.4 1486.0 0.9 
1279.6 0.81 12.4 12.4 1267.2 2376.8 1.0 
1279.6 0.81 12.4 12.4 1267.2 2376.8 1.0 
1266.3 0.80 I 1.8 11 .8 1254.4 1486.0 0.9 
11 39.6 0.72 7.2 7.2 1132.4 894.3 0.6 
1230.1 0.78 10.4 10.4 12 19 6 1685.6 0.8 
1230.1 0.78 10.4 10.4 12 19.6 1685.6 0.8 




~· " r-- - - r--c.. u.. ~ r-- 00 00 r--~ 
-
' • ... , 
- -
'"' a- o- 0 ~ a-
.... 
r-- 00 00 r--
.t: 0 c 0 0 
~ 0 00 00 0 
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oci :t I :\!Pa 
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"0 "' c c 
0 "' :..:,:: 
·~) 
C' 
Tabel 4.29 Rclaksasi Raja ( Tahap 3 l 
fp} 0.85 fpu - 1583 MPa 
I (, 
Lantaa Tipc Balok -( hari ) ( hari ) 
UPI 28 56 
5 
BP2 28 56 
13P3 28 56 
UP4 28 56 
BP I 2 28 
6 BP2 2 28 
BP3 2 28 
AP4 2 28 
--·--····--
Aps 









f.~t, F] RET, 
- fsli fpy 
( MPa) ( kN) ( MPa) 
12 1-l.6 1438.8 0.767 1.8 
1223.2 1294.2 0.773 I 8 
1223.2 1294.2 0.773 1.8 
1214.0 1438. 1 0 767 I 8 
1254.4 1486.0 0.792 7.7 
1267.2 2376.8 0.801 8. 1 
1267.2 2376.8 0.80 1 8. 1 
1254.4 1486.0 0 792 77 
-w 
-.J 




UCR = I I 
scr 0860 
Tipc Balok I 
( hari l 








A 473039.0 mmz 
eo 320 mm 
2 IJl 10 mm4 
·~ I·~ Mmin ( han) ( kN) ( kNm) 
56 1-138.8 269.9 
56 2294.2 483.5 
56 2294 2 483.4 
56 1438. 1 238.4 
28 1486.0 266 7 
28 2376.8 477.0 
28 2376.8 477.0 
28 1486.0 236. 1 
MCF AUC (t1) AUC (t l PCR fc CR1 
I MPa) I MPa) 
0.60 0..137 0.34 0097 5.9 3.3 
0.60 0.437 0.34 0.097 86 47 
0.60 0.437 0.34 0.097 86 4.7 
0.60 0.437 0.34 0.097 64 35 
0.74 0.34 0 15 0.19 6.3 8.4 
0.74 0.34 0.15 019 93 12.4 
0.74 0.34 0.15 0.19 93 12.4 
0.74 0.34 0.15 ,_Q.IC}_ 6.7 9.0 
-.... 
oc 
T abel 4.31 Susut Ret on! Tahap 3 ) 
llSll 97.12 
ssr n 0 8~0 
Lantaa '• t2 l'lpe Balok ( hari ) ( hari ) 
BP I 28 56 
5 BP2 28 56 BP3 28 56 
BP-I 28 56 
BPI 2 28 
6 BP2 2 28 BP3 2 28 
13P4 2 28 
AUS (lz) AUS (11) PSH 
0.533 0.408 0 125 
0.533 0.408 0.125 
0.533 0.408 0 125 
0.533 0.408 0.125 
0.408 0.120 0.288 
0.408 0. 120 0.288 
0.408 0. 120 0.288 
0.408 0. 120 0.288 
SH, 












Tabel 4.32 Kehilangan Prategang Totall TahJ!ll)_j 
t, lz Ap:. (•a2 F2 
Laotai Tipe Balok ( hari ) (han) ( mm2 ) ( 1\IPa ) ( k~) 
BPI 28 56 1184 6 1214 .6 1438.8 
BPl 28 56 1875.6 122:1 2 2294.2 5 
BP:l 28 56 1875.6 1223.2 2294.2 
BP4 28 56 11 84.6 1214 .0 1-138.1 
BPI 2 28 11 84 6 1254.4 1486.0 
6 BP2 2 28 1875 6 1267.2 2376.8 
BP3 2 28 1875 6 1267.2 2376.8 
BP4 2 28 11 8<1 .6 12544 14!!6.0 
RET1 CR; SH3 
( '.1Pa 1 ( :"\fPa ) ( '.IPa I 
1.8 3.3 10.3 
1.8 4 7 103 
1.8 4.7 10.3 
1.8 3.5 10.3 
7.7 8.4 23.8 
8.1 12.4 23.8 
8.1 12.4 23.8 
7.7 9.0 23.8_ 
Total Loss I st. 
( '.1Pa ) ( 1\!Pa ) 




39.9 1214 6 
44.2 1223 0 
44.2 1223 0 
40.5 1214 0 
r, 

















































oci ~ 11 I MPa 




9 ISL•07 ' mm 
·I ~~L •07 ' mm 
r, Mmin M . p..T..I~:l 
(\..N ) { kNm) ( kNm) 
1420 7 269.9 307.0 
2262 5 483.5 532.0 
2262.5 483.4 532.0 
1419.6 238.4 307.0 
1438.8 266.7 307.0 
2293.9 477.0 532.0 
2293.9 477.0 532.0 
1438.0 236. 1 307.0 
1500 263.2 0.0 
2400 47 1.1 0.0 
2400 471.1 0.0 
1500 23 1.2 0.0 
Kct . Ocban yang bekecja pada lantai 5.6 • 01 . + Beban p<ranC'.!h (fresh CUIICrete) 
M total n fb Kct. ( kNm) ( tv!Pa ) ( MPa) 
576.9 4.3 0.3 
1015.5 8.0 -1 6 ~ 3 "0 -




545.4 4.0 1.0 
573.7 4.3 0.6 
'tii ~ 
1009.0 7.8 -1.2 ·- (.) "0 . :-




543. 1 3.9 1.2 
263.2 0.8 7.9 
·- .... 
471.1 1.8 11.6 . ~ ~ 
"0 "' c c 
47 1.1 1.8 11 .6 c ... 
231.2 0.5 86 
:..<:~ 
... 
T abel 4.34 Rclal..sasi Baja ( Tahap 4 ) 
fpy 0.85 fpu - 1583 MPa 
t 1 
" Lantai f ipe 13alol.. -( hari ) ( hari ) 
BP I 56 84 
5 BP2 56 
84 
131'3 56 84 
BP4 56 84 
BPI 28 56 
6 
BP2 28 56 
BP3 28 56 
BP4 28 56 
BPI 2 28 
7 BP2 2 28 
BP3 2 28 
RP4 2 28 
Aps fst_. 














fst'fpy ( kN ) 
1420 7 0 758 
2262.5 0762 
2262.5 0.762 
14196 0 757 
1438.8 0.767 




2376.8 0.80 1 
2376.8 0.80 I 






















l.:CR ~ II 
SCF - 01160 
Tipe 13alok '• 
( hari ) 













A 471039 0 mm' 
co 320 0101 
2 111' 1 11) 0101 1 
1: F. Mmin 
I han l ( kN I ( J,.Nm) 
84 1420 7 269.9 
84 2262.5 483.5 
84 2262.5 483.4 
84 1419.6 238.4 
56 1438.8 266.7 
56 2293 9 477.0 
56 2293.9 477.0 
56 1438.0 236.1 
28 1486.0 263.2 
28 2376.8 47 1.1 
28 2376.8 47 1.1 
28 1486.0 231.2 
MCF AUC {12) AUC{t1) PCR 
06 0.498 0437 006 1 
06 0.-498 0.437 006 1 
06 0 -198 0 -137 0061 
0.6 0.498 0.437 0.061 
0.6 0.-137 0.340 0.097 
0.6 0 .437 0.340 0.097 
0.6 0.437 0.340 0.097 
0.6 0.437 0.340 0.097 
0.74 0.340 0 ISO 0.190 
0.74 0.340 0. 150 0. 190 
0.74 0.340 0. 150 0.190 
0. 74 0.340 0. 150 0. 190 
fc 
































Lanta1 T1pe Balok -( hari ) ( hari ) ( mm2 ) 
13PI 84 112 1184.6 
5 13P2 84 112 
1875.6 
13P3 84 112 1875.6 
BP4 84 112 118-1.6 
BPI 56 84 1184 6 
6 
13P2 56 8-1 1875.6 
BP3 56 84 1875.6 
BP4 56 84 1184.6 
BPI 28 56 1184.6 
7 BP2 28 56 1875.6 
BP3 28 56 1875.6 
BP4 28 56 1184.6 
BP I 2 28 789.7 
A tap BP2 2 28 1382.0 
BP3 2 28 1382.0 
BP4 2 28 789.7 
fst~ F, 























































SCF = 0860 eo ' 120 nun 
2 IJF· 10 mm' 
Lamai Tipe Balok lt lz Ft Mmin ( hari ) (han) ( kl\ ) ( kl\m) 
BP I 84 112 14097 269.9 
5 BP2 84 112 2243.4 183.5 
BP3 84 112 2243.·1 483.4 
BP4 84 112 1408.5 238.4 
BP I 56 84 1417.3 266 7 
6 BP2 56 84 2257.0 477.0 
BP3 56 84 2257 () 477 () 
BP4 56 84 14 16.3 236. 1 
BP I 28 56 1442.2 263.2 
7 BP2 28 56 2299.3 47 1. 1 
I3P3 28 56 2299.3 47 1. 1 
BP4 28 56 144 1.4 23 1.2 
API 2 28 894.3 241.0 
A tap BP2 2 28 1685.6 441.4 
BP3 2 28 1685.6 441.4 
BP4 2 28 894.3 242.5 
~ ICF AUC (12) AUC'(tt) PC'R 
0.6 0.534 0.498 0.036 
0.6 0.534 0.498 0.036 
0.6 0.534 0.498 0.036 
0.6 0.534 0.498 0.036 
0.6 0.498 0.437 0.061 
0.6 0.498 0.437 0.061 
06 0.498 0.437 0.06 1 
0.6 0.498 0.437 0.061 
0.6 0.437 0.340 0.097 
0.6 0.437 0.340 0.097 
0.6 0.437 0.340 0.097 
0.6 0.437 0.340 0.097 
0.74 0.340 0. 150 0. 190 
0.74 0.340 0. 150 0. 190 
0.74 0.340 0. 150 0. 190 







































IJSII 97 12 
SSF 0 850 
Lanlai Tipc: Balok I t 
Chari) 
BP I 84 
BP2 ' 84 
5 I OPJ 84 
BP4 84 
BPI 56 
6 BP2 56 OPJ 56 
OP4 56 
OPI 28 
7 OP2 28 OP3 28 
13P4 28 
BP I 2 




I~ AUS (11) AUS (t1) 
( hari ) 
112 0.635 0.606 
112 0.635 0.606 
112 0.635 0.606 
112 0.635 0.606 
84 0.606 0.530 
84 0.606 0.530 
84 0.606 0.530 
84 0.606 0.530 
56 0.530 0.372 
56 0.530 0.372 
56 0.530 0.372 
56 0.530 0.372 
28 0.372 0.120 
28 0.372 0.120 
28 0.372 0.120 






































,, lz Aps fst. F, 
Lantai Tipe Balok , (han) ( hari ) ( mm·) ( MPa) ( kN) 
BPI 84 11 2 1184.6 1190.0 1409.7 
5 BP2 84 11 2 1875.6 1196.1 2243.4 BP3 84 11 2 1875.6 1196.1 2243.4 
BP4 84 112 1184.6 1189.0 1408.5 
BP I 56 84 1184.6 1196.5 1417.3 
6 RP2 56 84 1875.6 1203.4 2257.0 RP3 56 84 1875.6 1203.4 2257.0 
BP4 56 84 1184.6 1195.6 1416.3 
BPI 28 56 1184.6 1217.5 1442.2 
7 BP2 28 56 1875.6 1225.9 2299.3 
BP3 28 56 1875.6 1225.9 2299.3 
BP4 28 56 1184.6 1216.8 1441.4 
BPI 2 28 789.7 1132.4 894.3 
BP2 2 28 1382.0 1219.6 1685.6 Atap 
BP3 2 28 1382.0 12 19.6 1685.6 
13P4 2 28 789.7 1132.4 894.3 
RET; CR) Sll ~ 
( MPa) ( MPa) ( MPa) 
0.7 1.2 24 
0.7 1.7 24 
0.7 1.7 24 
0.7 1.3 2.4 
1.0 2.0 6.3 
1.0 2.9 6.3 
1.0 2.9 6.3 
1.0 2.2 6.3 
1.8 3.3 13.0 
1.8 4.9 13.0 
1.8 4.9 13.0 
1.8 3.6 13.0 
4.8 3.4 20.8 
6.8 6.7 20.8 
6.8 6.7 20.8 
4.8 3.4 20.8 
Total Loss fSl; 









J 8.1 1199.3 
19 7 1206. 1 
19 7 1206. 1 
18.4 1198.4 
29.0 1103.4 
34.3 11 85.3 

















































































( J...N ) 
H O-U 
223-U 














vts ~ 3 2 MPa 































































Lantai Tipe Balok ' • 
lz Aps fst5 F; fst/fpy 
RF.T,. · 
, ( MPa) ! ( hari ) ( hari ) ( mm ) ( MPa} ( kN } 
BPI 112 365 1184 6 1185.8 140-1.7 0.749 2.7 • 
5 BP2 112 365 1875 6 
11913 2234.5 0.753 2.8 
BP3 11 2 365 1875 6 1191 3 2234.4 0 .753 2.8 i 
BP4 11 2 365 118-1 6 1184 7 1403.-1 0 .748 27 
BPI 84 344 1184 6 1187.2 1406.4 0.750 3.2 
6 BP2 84 344 1875.6 
11932 2237.9 0.754 33 
BP3 84 344 1875.6 1193 2 2237.9 0.754 3.3 
BP4 84 344 1184.6 1186.2 1405."> 0.749 3.2 
BPI 56 323 1184.6 1199 3 1420.7 0.758 4.2 
7 BP2 56 323 1875.6 1206. 1 2262.2 0.762 
4.3 
BP3 56 323 1875.6 1206. 1 2262.2 0.762 4.3 
BP4 56 323 1184.6 1198.4 1419.6 0.757 4.2 
BP I 28 302 789.7 1103.4 871.4 0.697 3.7 
BP2 211 302 1382.0 1185.3 1638. 1 0.749 5.4 A tap 
BP3 211 302 1382.0 1185.3 1638. 1 0.749 5.4 




Lantai Tipe Balok '• lz Fs (han J ( hari ) ( kl': ) 
BPI 11 2 365 1404 7 
5 BP2 11 2 365 
2234.5 
BP3 11 2 365 223-1 .4 
BP4 11 2 365 1403-1 
BPI 84 3.t4 1406.4 
6 BP2 8-1 3-14 22379 
AP3 84 344 2237 9 
BP4 84 344 1405 2 
BPI 56 323 1420 7 
7 BP2 56 323 2262 2 
BP3 56 323 2262 2 
BP4 56 323 1419.6 
BPI 28 302 871.4 
Arap BP2 28 302 1638 I 
AP3 28 302 1638. 1 





















\1CF AIX (t1) AUC (I I ) 
0.6 0.740 0.534 
0.6 0.740 0.534 
0.6 0.740 0.534 
0.6 0.7-10 0.53-t 
0.6 0.725 0.498 
0.6 0.725 0 498 
06 0.725 0.498 
06 0.725 0.498 
0.6 0.7 10 0.437 
0.6 0.710 0.437 
0.6 0.710 0.437 
0.6 0.710 0.437 
0.74 0.695 0.340 
0.74 0.695 0.340 
0.74 0.695 0.340 
0.74 0.695 0.340 
PCR fc 







0 227 3.9 
0.227 2.9 
0273 3.0 
0 273 4. 1 


























SSI· 0 850 
Lantai Tipe Balok I 1 l : { hari ) ( hari ) 
BPI 112 365 
5 BP2 112 365 
BP3 112 365 
BP4 112 365 
BP I 84 344 
6 
BP2 84 344 
BP3 84 344 
BP4 84 344 
BPI 56 323 
7 BP2 56 323 
BP3 56 323 
BP4 56 323 
BP I 28 302 
A tap BP2 2 8 302 
BP3 28 302 
BP4 28 302 
AUS (11) AUS (td PSH 
0 860 0635 0.225 
0.860 0.635 0 .225 
0.860 0.635 0.225 
0.860 0.635 0.225 
0.840 0.606 0.234 
0.840 0.606 0.234 
0.840 0.606 0.234 
0.840 0.606 0.234 
0.820 0.530 0.29 
0.820 0.530 0.29 
0.820 0.530 0.29 
0.820 0.530 0.29 
0.800 0.372 0.428 
0.800 0.372 0.428 
0.800 0.372 0.428 
0.800 0.372 0.428 
SH,-, 




















La . I Tipc ., . - . . ,, ... - --~ . > 
ntat Balok (han ) ( hari ) , ( MPa) ( kN) ( mm· ) 
BPI 112 365 1184.6 I 185.8 1404 7 
5 I BP2 11 2 365 1875.6 1191 3 2234.5 
BP3 11 2 365 1875.6 1191.3 2234.4 
BP4 112 365 11 84.6 1184.7 1403.4 
BPI 84 344 1184.6 1187.2 1406.4 
6 I BP2 84 344 1875.6 1193.2 2237.9 
BP3 84 344 1875.6 1193.2 2237 9 
BP4 84 344 1184.6 1186.2 1405.2 
BPI 56 323 1184.6 11993 1420.7 
7 I BP2 56 323 1875.6 1206 I 2262.2 
BP3 56 323 1875.6 1206 I 2262.2 
RP4 56 323 1184.6 1198 4 1419 .6 
BP I 28 302 789.7 1103.4 871.4 
I BP2 28 302 1382.0 1185.3 1638.1 A tap 8 P3 28 302 1382.0 1185.3 1638. 1 
BP4 28 302 789.7 1103.4 871.4 
-- - u --,., ~ · · n 
. -·-· ---
( MPa) ( MPa) ( MPa) ( MPa) 
2.7 3.4 18.6 24.7 
2.8 4.3 18.6 25.7 
2.8 4.3 18.6 25.7 
2.7 3.3 18.6 24.6 
3.2 3.7 19 .3 26.2 
3.3 5.0 19 .3 27.6 
3.3 5.0 19 3 27.6 
3.2 3.8 19.3 26.3 
4.2 4.6 23 9 32.8 
4.3 6.4 23.9 34.7 
4.3 6.4 23.9 34 7 
4.2 4.5 23.9 32.7 
3.7 4.4 35.3 43.4 
5.4 8.2 35.3 48.9 
5.4 8.2 35.3 48.9 
















































































































ats = 3.2 i\IPa 
































































Lantai T ipc Balok 
I, l l Aps 
( han ) ( hari ) ( mm1 ) 
BP I 365 7300 184.6 
5 13P2 365 7300 875.6 
BP3 365 7300 875.6 
13P4 365 7300 184.6 
BPI 344 7279 184 .6 
6 BP2 
344 7279 875.6 
BP3 344 7279 875.6 
l3P4 344 7279 184.6 
BPI 323 7258 184.6 
7 
BP2 323 7258 875.6 
DP3 323 7258 875.6 
BP4 323 7258 184.6 
DPl 302 7237 789.7 
A tap BP2 302 7237 1382.0 
BP3 302 7237 1382.0 
BP4 302 7237 789.7 .. 
fs~ F6 
( MPa) ( kN) 
16 1. 1 1375.5 
165.7 2186.3 
1657 2186.3 
160. 1 1374.2 
161.0 1375.3 
165.5 2 186.1 
165.5 2 186.1 
159.9 1374.0 
166.5 1381.9 
171.5 2 197.2 
171.5 2 197.2 
165.7 1380.9 
060.0 837. 1 
136.4 1570.5 
136.4 1570.5 









































SCF 0.860 eo 320 mm 
I 2 11!"'+10 rnm4 
Lantai Tipe I 1 lz 
1·(, Mmax MCF AUC (t~) AUC (t1) PCR fc CR1 
Balok ( hari ) ( hari ) ( kN) ( kNm) ( MPa \ I MPa \ 
BPI 365 7300 1375 5 453.2 0.60 1.000 0.740 0.260 2.7 4.0 
5 BP2 365 7300 2186 3 
782.0 0.60 1.000 0.740 0.260 34 5.0 
BP3 365 7300 2186 3 78 19 0.60 1.000 0.740 0.260 3.4 50 
BP4 365 7300 1374 2 456.9 0.60 1.000 0.740 0.260 2.6 39 
BPI 344 7279 1375 3 458 2 0.60 1.000 0.740 0.260 2.6 3.9 
6 BP2 344 7279 2186 I 772.0 0.60 1.000 0.740 0.260 3.5 
5.2 
BP3 344 7279 21 86 I 772.0 0.60 1000 0.740 0.260 3.5 5.2 
BP4 344 7279 1374.0 453.3 0.60 1.000 0.740 0.260 2.7 4.0 
BPI 323 7258 1381.9 455.6 0.60 1.000 0.740 0.260 2.7 4.0 
7 BP2 323 7258 2197.2 767.4 0.60 1.000 0.740 0.260 3.7 
5.4 
BP3 323 7258 2197.2 767.4 0.60 1.000 0.740 0.260 3.7 5.4 
BP4 323 7258 1380.9 458.7 0.60 1.000 0.740 0.260 2.7 3.9 
BP I 302 7237 837. 1 284.8 0.60 1.000 0.740 0.260 1.5 2.2 
A tap l3P2 302 7237 1570.5 535.3 0.60 1.000 0.740 0.260 2.8 
4.2 
BP3 302 7237 1570.5 535.4 0.60 1.000 0.740 0.260 2. 8 4.2 




Lantai Tipe Balok I ·~ AUS (h) AUS (1 1) PSH SH7 ( hari ) (han) ( MPa) 
BPI 365 7300 1.000 0.860 0. 14 11 .6 
5 BP2 365 7300 I 000 0.860 0. 14 11.6 BP3 365 7300 I 000 0 860 0.14 11.6 
BN 365 7300 I 000 0.860 0.14 11.6 
BPI 344 7279 I 000 0.860 0.14 11.6 
6 BP2 344 7279 I 000 0.860 0 14 11.6 BP3 344 7279 I 000 0.860 014 11.6 
BP4 344 7279 1.000 0.860 0.14 11 .6 
BPI 323 7258 1.000 0.860 0.14 11 .6 
7 BP2 323 7258 1.000 0.860 0.14 116 
BP3 323 7258 1.000 0.860 0.14 11 .6 
BP4 323 7258 1.000 0.860 0.14 11 .6 
BPI 302 7237 1.000 0.860 0.14 I 1.6 
A tap BP2 302 7237 1.000 0.860 0. 14 11 .6 
BP3 302 7237 1.000 0.860 0.14 11 .6 





Lantai I Tipe Balok I • - ·r- - -'1-· " 
( hari ) ( hari ) ( mm!) ( MPa) ( kN) 
BPI 365 7300 118-'.6 1161.1 1375.5 
5 I BP2 365 7300 1875.6 1165.7 2186.3 
BP3 365 7300 1875 6 1165.7 2186.3 
BP-I 365 7300 1184 6 1160.1 1374.2 
BPI 344 7279 1184 6 1161.0 1375.3 
6 I BP2 344 7279 1875.6 1165.5 2186.1 
BP3 344 7279 1875 6 1165.5 2186. 1 
BP4 344 7279 1184.6 1159.9 1374 0 
BPI 323 7258 11 84.6 1166.5 1381.9 
7 I BP2 323 7258 1875.6 1171.5 2197.2 
BP3 323 7258 1875.6 1171.5 2197.2 
BP4 323 7258 1184.6 1165.7 1380.9 
BP I 302 7237 789.7 1060.0 837. 1 
A tap I BP2 302 7237 1382.0 1136.4 1570.5 BP3 302 7237 1382.0 1136.4 1570.5 
BP4 302 7237 789.7 1060. 1 837.2 
' ' 
- ~- --- . - ~~-.. 
( MPa) ( MPa) ( MPa) ( MPa) 
6 .2 4 .0 11.6 21 .7 
6.3 5.0 1 6 22.8 
6.3 5.0 .6 22 8 
6.1 3.9 .6 21.6 
6.3 3.9 6 21.7 
6.4 5.2 6 23.2 
6.4 -? :> __ 6 23.2 
6.2 4.0 6 2 1.8 
6.5 4.0 .6 22.1 
6.7 5.4 6 23.7 
6.7 5.4 .6 23.7 
6.5 3.9 .6 22.0 
3.9 2.2 .6 17.7 
5.8 4.2 .6 2 1.6 
5.8 4.2 .6 2 1.6 
39 2.2 .6 17.6 





















































T abel 4.53 Prosentasc Kchi langan Pratcgang 
Lantai Tipc 13alol. Slip Angl..ur 
Gcsek+Wobhle Kehilangan Tidak Langsung ( 0 o ) Tota l 
( o. ) ( 00 ) RET CR SH Kchtlangan 
BPI 54 6.6 2 .6 1.8 6.0 17.0 
5 BP2 53 
66 2.7 2.5 6.0 17.8 
BP3 53 6.6 2.7 2.5 6 .0 17.8 
13P4 54 6.6 ?.6 1.9 6 .0 17. 1 
BPI 54 6.6 2 .6 1.7 6 .1 17. 1 
6 BP2 53 
66 2.7 2.5 6. 1 17.8 
BPJ 53 6.6 2 .7 2.5 6 .1 17.8 
13P4 54 6.6 2.6 1.8 6. 1 17.2 
BPI 5 4 6.6 2.6 1.7 5.7 16.6 
7 
BP2 5.3 6 .6 2 .7 2.4 5.7 17.3 
BP3 5.3 6.6 2.7 2.4 5.7 17.3 
BP4 5.4 6.6 2.6 1.7 5.7 16.7 
BP I 5.7 6.6 1.8 0 .9 6.1 15.4 
A tap AP2 
5.4 6.6 2.4 1.6 5.7 16.3 
8P3 5.4 6.6 2.4 1.6 5.7 16.3 
























































ats = 3.2 MPa 
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4 WI' +117 2 (IJI'+114 J (~JE+IlJ 2918 523.8 2.62 37) J 921'•{)~ I 191\+IIS Rc.E-1(15 I 061:-+0-1 I 761'+<~1 
A lAp OP2 154E>06 251866. 517~9 ·I " 41h""'" 9 4()1.+117 160E+fl4 7 681!'{13 2918 523.8 4.81 69H I 9tlli#lK I 421\+111 RC.E""IS 1 ~;r:-KI4 1119E+<l4 
111'3 1.54E+06 252146<1 51'1211 H 4 411-.tOH 'I 41lhKl7 1,60t:t04 7.701!+(>3 2918 523.8 4 8 1 69S 190E-<;1~ I 1121-:ot(lS HC.E-1(15 I ~Wffi4 1 10li«)4 
Bl'4 8.2.1E·lQ5 1417(12 ~ 2>r•Z•> s 2 411:-KI~ 4 4(11: t-(17 2.051: i'() ~ 3.ME >OJ 291J< 523.8 2.64 .l7J 1 'J(JI\'II)g I 19J.: .,..05 HC•E+I15 I 07Effi1 I 7tJH+O-l 
Perencanaan Balok lnduk 
Perhitungan 
mduk 131 pada lantaa 2. dengan data sbb · 
Damcnsa balol.. b 400mm 
be ~ 2320 mm 
h 700mm 
~elimut bcton - .JO mm 
~engakang - $ 10 
mutu bet on. fc · 30 Mpa 
111ll1ll bRJII, ly - 320 MPa 
d - 700 40 10 1 'lX25 - 637.5 mm 
d' 40 t- I 0 I '/,:<25 62.5 111111 
II./. l'erlunmgun I ulangcm cit /)ac•rah 7'umpuan 
-"-'-"!!2.!.!.....!..u' puan Negat1 f 
Mu· 4.06 L t 8 Nmm 
D1pal..ai o 0 5 ( SKSNI 1991 pasal 3. 14.3.2 l 
I -1 I 4 , 
f.' ; - ; - - 0 0<>.>6 
..... b 390 
7 7 
( SKSNI 1991 pasal 3. 14 9.3.2-a) 
P ... =----0.0179 /1' 390 
Rn = (1-o)~\/u = (1-0 5)x-l 06F :8 _ 1.561 
¢/>d' () l!x-100x637 s· 
fv 190 
n1- · 7- 15.294 
o.ssrc 0.85x30 
po .. .}_( I- 1_ 2n.tNn) = 1 (t-
m I)' 15.294 
Rasio tu langan tckan : 
o;lfu 
1_ 2xl5.294xl.561 ) = 0_004 1 
390 
0.5x4.06F + 8 0.0044 p ¢ x jy x (d- d' )x I> x d 0.8x390x(637.5 - 62.5)x400x637.5 
167 
Mcn)!hicung tulangan tarik dan tekan pada tumpuan 
Tulangan tumpuan atas : 
Rasto tulangan tan!. = pS - p · = 0.0041 - 0.0044 
p - 00086 > p IDJn = 0.0036 
As p.bd 0.0086-.; 400 X 637.5 ' - 2185.5mm· 
Dtpakat rulangan 5 D-25 (As= 2454.8 mm1 ) 
Tulangan tumpuan ba,,ah 
- 0 0044 ... 400 >; 637.5 ' - 1131 5 mm· 
Dtpal.at tulangan 1 D-25 (As= 1472.6 mm:) 
if 
Mu+ I I <IE 8 Nmm 
Dipakat &" 0.5 ( SKSNJ 1991 pasal 3. 14.3.2) 
1.4 1.4 0.0036 p,.,. -y 
.Y 390 
7 7 0.0170 p"" =ft. -390 
( SKSNI 1991 pasal 3. 14.9.3.2-a) 
IJ 0 - o)Afu ( I 0.5Jxl.l9£+8 \II= :::: 
¢/u/ : 0 8x400x637 5' 
0.458 
fv 390 
m = · = 1:5 294 
o.ssrc 0.85x30 
ph = }_(I ~11R11)- I (l-
m V' - /1' 15.294 
Rasto tulangan tel.an 
1_ 2xl5.294x0.458 ) = 0_0012 
390 
p <'i.l lu __ ..;_ --- ___ ....:o....:_s __ x __ l _l __ 9£;;..· _+...:.8 _ __ _ o.oo 13 
¢ · b •(J -J') hxJ 0.8x390x(637.5 - 62.5)x400x637.5 
Rasio tulangan tan!. 
p ~ pli + p' 0 0012 i 0 0013 = 0.0025 < p min = 0.0036 
dtpakai p min 0.0036 
Menghitung tulangan tckan dan taril. pada tumpuan 
Tul~ngan tumpuan bawah : 
As p.bd - 0 0036 X 400 X 637.5 ' - 918.0 mm· 
168 
169 
D1paJ..aJ tulangan 1 D-::!" ( As - 981.8 mm= ) 
Tulangan tumnuan ata~ 
0" x 0 0036 x .tOO x 637 S = .t'\9 0 mm: 
01paJ..a1 tulangan 2 0-:!5 ( As - 981.8 mm· ) 
hal 1n1 tulangan tcrpasang d1ambil berdasarkan harga terbesar dari 1 JCnJS 
~lang~tn tumpuan d1 atas 
Tulangan nrn' 
Tulangan bawah 
5 0 -25 
3 1>-25 
(A~= 2454.8 mm2 ) 
(As= 1472.6 mm•) 
I/. 2. l'erhtlllllgan /'ulwu:an dt /Juauh l .apan[!Gfl 
Mu· I 93 L ll Nmm 
.!.:i = .!.:::. = 0 00 3 6 b• 390 
7 7 
= 0.0!79 
( SKSNII991 pasal 3.14.9.3.2-a \ 
P,na'l ~~- 390 
Rn = J:.!!;_ =- I 931: ~=I -186 
di>d : O.Sx400x63 7 5: 
m 
~~ '90 
_ _,__ = ·' ... 15.29-1 
0.851'c 0 85x30 
p =..!..(I- ~ _ ';.mRn ') = I (I- /I- '1xl5.29-hl.-186 ) = 0 0039 
Ill v ~~ I 152<J4 ~ 31JO 
P "'- d x /1• 0 0039 937 5 • 390 , 8 , a = • · = .J . .Jnuu ..... l 
o s~ t< · o s.~ ~o- 100 120 mm 
Beran. pt:nulangan scp.:rtl balok perseb>i dengan mengganti b menjadi be. 
Rn 0 256 
p 0.0007 p min - 0.0036 
d1paka1 p mm 0.0036 
Tulangan lapangan bawah 
p b.d - () 0036 1( 400 -.: 637.5 
Dipakai tulangan 2 D-25 ( /\s = 98 1.8 mm= ) 
171 
daerah sepantang d dan mul-a kolom. spast makstmum tulangan geser tidak 
melebtht mlm \ang tclah diatur dalam SKSNI 1991 pasal 3.14.9.3.3 dan pasal 
1-l 9.3 I 0-b. \'81tU. 
- d -l 6375 4 - 160 mrn 
- I 0 ' ~ tul longuudmal 10 x 25 = 250 mrn 
- 24 ' + ~engkang - 2-t x 10 = 240mm 
- 300 mm 
Dtpasang tulangan gcscr +10-150 
llifu!!~n_gillL<h 1 ua r J a ra k d. 
Vu - 1.51 C 5 N 
¢1 'c = {~Jld.hu.d) xu.o( .!...J3l!x4llUxo.37.5) = 1.40E + 5N 
,6 
mm rpv.1 = ~ .!..hw.d) = xu.o( ~x4UOx637.5) = S. IOE+ 4N 
,3 ,3 
lbl'c < Vu S (lbl'< + minlbl ~~l 
l.-lO !.' I 5 ,\' <. I. 5 II' 1 5 .\' < I. 91!' + 5 .\' 
maka dipa~ang s~:ngkang dcngan ketentuan : 
·',. 3~·AI' = 3x320.rl57.0 =Jl7mm 
h -100 
Persvaratan pcma~anl!an tulangan geser . 
s d2 637 5 2 - 320 mm 
~ <. 600 mm 
Tulangan g.:ser dtpasang +I 0-300 
11.5. Perlutullgulll'mltanc I'<'I(Wihmm 
kategori desain 3 
Perhitungan panjang pcnyaluran tulangan D-2.5 berdasarkan SKSNI 1991 pasal 
.2 melipuh beberapa hal scbagai bcrikut : 
Panjang pcnyaluran tulangan tan!.. 
Pantang penyaluran dasar adalah . 
l .dh = 0.02.Ah. (1• = 0.02x490. 9.x390 699mm ~ .JJO 
dan tidak boleh kuranR dan : 
I ell> = 0.06 ell> h = 0.06x25x390 = 585mm 
Mai..a panJang penyaluran. l.d = I ·Hd = 1.4x699 = 978.6mm 
/.,1 2: 300mm 
PanJang penyaluran tulangan tcJ..an 
Pan.rang penyaluran da,ar adalah . 
I r dh .f) ' 25x390 ", = ,-;-; = r.:;;; 
4..; / c' .J .,"30 
dan udal. bolch kurang dari 
.t~Smm 
l.clh = 0 04 dh ti· = 0.04x25.r390 = 390mm 
I.cl <: 200111111 
Panjang pcnyaluran J..ait standar /hook) da lam tarik 
Panjang pcnyaluran dasar hook adalah : 
II, I OO.dh 1 OO.r25 4 •6 I = {"';'7 - = = ) /IIIII 
v./c' -.'30 
Panjang pcnyaluran hooJ.. . 
ldh = /lth(u 1{ L ) 45bx0. 1./390 \ = 312mm 
\ 400 \ 400 ) 
ldh <: 8.dh = 8.r25 = 200111111 
lclh <: 150111111 
Pantanl.! penvaluran tulanean momcm positif 
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I 3 tulanllan momcn pos111f pada tumpuan dan 114 tulangan momen pos111f 
ponen wuktur mencrus harus ditcruskan kc dalam tumpuan min sepanjang · 
150 mm 
· d 637 5 mm 
• 12d,. 12x25 300mm 
Pa•~iang pcnyaluran dan tulangan tarik pada momen negatif 
1.3 tulangan tarik pada tulangan ncgatif diteruskan pada jarak terbesar antara : 
• d 637.5 mm 
• 12db 12 X 25 300 mm 
· In / 16 6600116 - 412.5mm 
ll.fi. Komml NC'Iak fSKS.\"11991 mmu< 3.3. -1 J 
fs 06t\ 0.6 ' 3QO - 23-1 MPa 
de- -10 10 ':25- 625 mm 
2 de h 2.t62 Sx-100 
11- - = J25vvmm 
.. 
.. 
=- /• !J:k .I - :!:_II r:J6:? ' .r!25!l0 - 2! 552.\fPa "' 30 \1N m t OK ) 
II.-. Kmllmllendwan 
i dt:ngan SKSNI 1991 tahd 3 2.51a). maka tebal minimum halok . 
balok satu uj ung mcneru~ h m1n L .' 18.5 
. ( fv 1 
- untuk ly selam -IOU Mf'a, maka harus dJka iJkan dengan 0.4 + - ·-) 
700 
· untuk baloJ.. dcn_.:an 
min adalah : 
7000 mm dengan meng~>unakan fy = 390 MPa. maka 
I . L () 4 11•1 7000 ( 4 390) 3_2 nnlll = - 1. + -·- 1-= - -llJ. +- = t> mm 
lS 5, 7001 lS.5 700 
diatas $udah tcrpcnuhJ karena h balok - 700 mm 
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•• ; . I 5.~!9-1 
b d ~· pi\ I ~tnt:u T•pc \fu Rn Ealok (~nun I • mm ) ( lltnl) ( nm) 
81 Hl6E•08 41MI 617' h2.< I 561 0 OO.Jl 
82 ~ WE~8 400 1137 .~ h2 < I 533 II (J(J.l l 
83 ~ 48E·Il~ 31KI 4'7' n2. < ! 1>'16 00073 
84 H6E-ll8 300 4.'7 5 1•2 5 !677 00073 
2 85 3 OOE-{18 400 fl.\7 ~ n2 < I 1\l U OOJO 
86 2 ~Sf ·(•X 41>1 ~>'n 1>2' U'IH II 0025 
97 1.03[<{•8 4111) 1>37 5 tJ2 5 u 3'16 0 lXI III 
8X ~ 35E•t•H 4CMI h:-7 ~ t'2 ~ II '1113 00024 
99 ~9SE~•8 400 1>37 5 n2 5 I 530 () (J().l() 
Bl 4 26E-H18 4(11) 6.17.5 t,2 " 1 6111 0 IXJ.l1 
8 2 3.80EH1H 4110 1>1B 1>2< I 160 00039 
83 l52E~8 300 4375 b2 ~ l74 1 II IHI75 
84 253E~8 JOO ·P1 .5 1>2. )7<Q 0007' 
3 ll' 2 63F.+IIX 41»1 61H 62 .5 I 012 (I 0026 
86 l .37E+08 400 6:-n (,2 ~ () 912 IHHI24 
8 7 8 74Ei\17 400 (, ,, :\ 62 ·' () 1~6 0 OOCI9 
88 I XI E~IX 4(1() 6n.S !12 .5 0697 00018 
89 2.95E+08 4UU C.'B 62 ·' I DS 0.0030 
8 1 3 K5E+OX 4110 ~'B 1>2 < I 47Q 00039 
l.l2 4 4(11]+()8 ·100 6.17.$ h2 .~ 11>93 (I 11045 
83 1.83E~08 30U 4ns !12 • I ~)")6 0 0(1$3 
4 84 I 42E+t1X 3110 ·P1 :\ 62 5 I 544 0004 1 
ll5 3.61E<{l8 400 6375 62} I 3K7 IHHI17 
B6 I 5IE10K 4(10 6~7 :\ !12 ' 0 <81 00011 
HJ(J I HoE~lS •Wil 617 I ~>V 0 715 (I 0019 
5 - 7 82 4.97E+08 400 637.5 h2 ~ I 90~ 0 0051 
A tar 82 2 3:\E I OX 41111 
"'n 1>2' I) 'l()~ 00024 
p' ' ~· As oras 
( mml) 
Ot~ OJ.)ll86 21 M< S 
0 (1().14 0.())84 2141> I 
0 IIOSI 0 01.5-4 2111~ 4 
0 (l()~(J 00153 ZOOH 
0 t()33 0J)IJ6J 160l• q 
0 lo027 0 01)51 1312 7 
0 I() II 0 00)22 5486 
O.to026 0 ®9 125< 2 
0 !III·H 0 OOlH·I 2111 4 
0 00-17 0.0090 12963 
011041 0 0080 1041 5 
0 IHI82 0.01 57 2054.2 
00083 0.0158 2()(>8.2 
0 (1()2~ 0 0<15~ 1408 ~ 
II (1(126 0.0)50 126Q. I 
00010 0.0<)18 4646 
0 (1{120 01~138 967 I 
0.0032 0.0062 15K2.3 
0.0042 0 Utl8 1 2068.5 
0 (1048 O.OIJ93 2373.2 
0.0060 0.0113 1483.6 
011046 (I 111187 1142.8 
00039 0.0076 1939.0 
0.0017 0.0032 S05 0 
011020 0 () 13'1 992 4 
0.0054 0.0105 2682.7 
0 0026 0.0)49 125:'.'1 
DIP, ISO Ill! A>' 
'" 
I mm' l 
5 11-2!1 !Ill' 
511-25 11115 
5 11-2!1 w<x 4 
5 LJ-25 1051 () 
4 11-ZS 835 .< 
J 11-2!1 M~ 'I 
2 1>-25 287J 
J t•-25 1><4 1 
s 1).25 1111'1 I 
s 0.25 1188 (I 
5 D-25 WIK I 
s 0-25 1076 .1 
5 1>-Z!\ I UX3 2 
4 0-2!' 7llJ 
3 0·25 6<>1.5 
2 D-25 24~ ~ 
J 0-25 505. 1 
5 0-25 1<22.~ 
5 0-25 1071 'I 
s D-25 1227 (I 
5 D-25 781,$ 
5 0-25 606,3 
4 D-25 1005.7 
J D-25 420 9 
3 D-25 <10 
6 D-25 1383 'I 






















J 0 -ZS 
J D-25 
J 0·25 
J 0 -25 
2 1).25 
2 0 -<:5 
2 D-;5 
3 1>-;S 
2 0 -lS 
--.) 
V> 
L.lnta1 T1pc Mu b d d' Rn llalol ( l'onun) (mm) ( mm) ( ntm) 
Rl I IQE ·OH 41KI f1~7 ~ 6! 5 0~5X 
81 1.74E•o& 400 f,J.7 ~ h'\ 0 66'1 
RJ 1 ~•F•ox 10(1 437 5 1>2 5 I S57 
84 l.J5E.f{)8 }00 4Jn h~ 5 n~s 
2 85 1 <J<oE• OH 400 hJ1 5 l>l 5 I 114 
I!() I ~UE+OH 1<10 lo37 5 62 ~ 11537 
87 3.l"E•07 400 637 5 61 < 0 Ill> 
RX ~ 1 E~17 41MI t._:i7 ~ I>B 0161 
89 6 JUE-{)7 400 1.}7 5 6n 0242 
Bl L21E•08 400 .,,n 61 \ 0 467 
1.11 1 zqr .. ox (()() lo37 5 62 s () 4'15 
B3 Ll8E.f{)8 300 437 5 6]\ I 3'10 
B4 2 29EtOX 1011 -117 5 62 .5 2 488 
' 
·' 1.15 2.9~E-Kl8 ~ou 1>37 ~ 62 < I 1 2~ 
B6 1.70EHl8 400 1>37 ~ 62 ~ 0.6~5 
117 2.9QE Kl7 4110 (oJ7 < (,2 .5 0. 11 5 
88 3.37E.f{)7 400 637 5 62 ~ 0.130 
119 J.58E I 07 4110 lo37 5 62 5 0.138 
Il l I 92 E+08 111(1 (o37 5 62 s () 737 
B2 2.2:1E< 08 400 (oJ7 S 62 s 0.858 
B3 9.25E 1117 1110 437 .5 62.5 I 007 
-~ 1!4 I .2111.0+08 300 437 5 62 .5 I 4tl7 
B5 5.26E I 08 400 637 I 62 .'1 2.022 
116 3.71E H17 4110 IJJ7 I 62.5 () 143 
!.I Ill 1.87E+08 4110 637 ~ 62 .' 0. 717 
5-7 B2 ~.21E>OX 4011 617 .5 62.5 1.620 
Amp 112 S.5QJ.0+07 ·1110 637 5 62 .5 0 215 
p1) p' p p pal.31 t\s atn.!' 
I mrn' l 
00011 OIWIP 0.0025 0.0036 <118 0 
00017 0001'! 00036 0.0036 <118 0 
0 IMI41 00047 0.0088 0.0088 1152 0 
0 ()0(,'1 0.0076 00146 00146 1'111 4 
0 0019 0 IKJ31 00061 00061 1552 Q 
00014 00015 0.0019 II 0036 'II X 0 
00003 0 00114 011007 011036 QJXO 
0 IKKI4 o ooo< 0.000'1 00036 '118 0 
0 0006 00007 0.0013 II 0036 <IlK II 
00012 0 ()()IJ 0 1Kil5 0.0036 '118 0 
IIIK111 00014 0.0027 00036 <118 0 
0 0037 0.0042 01107K () 007M 1027' 
U IX !I> 7 0 0074 0 0142 0.0142 18~9.6 
0.0030 0.0032 0.0062 () 01162 1~71 <J 
00017 O.IJO IY 0.0036 0.01136 <108.9 
0 OIKIJ () O()OJ 0.0006 0.0036 '118 0 
0.0003 0.0004 0.0007 0.01136 '1 18 0 
() 0004 O.IJ004 0.0007 0.0036 \1 18 0 
0.0011) O.ll021 0.0040 0.0040 102H 
0.0022 0.0024 0.11047 0,()(147 I 192ft 
0 0021\ 0,00:!0 0.0056 0.0056 74 1 2 
0.0017 0.0042 0.007\1 O.(l079 1040 (I 
0 0054 0 IJ057 0.0 11 2 ll.lll l2 28-lol.) 
0 OIK14 0.0004 0.0008 0.0036 '118(} 
0.0019 0.0020 0.003\1 ().0113\1 11914 
00043 II 11046 0,1)()89 0.008<1 226~.0 
() 0001\ 0.0006 0.0012 0.0012 296 7 
D1p t'l:lng A' 
.\$ I mm' l 
2 ll-25 •• 41() u 
2 1)..25 159 0 
j 1).2!1 Hl>ll 
4 0..25 •155 7 
4 1>·25 771.4 
2 1)·2~ 
'"''' u 1 0 .1!\ .J<<I 0 
l ii·H I<<J (I 
1 0 ·2.5 I <'I II 
2 1).25 15'1 II 
2 ().2$ (\11 0 
J 0-15 <136 
4 ().25 112~ 8 
4 0-2~ 78~ <) 
2 0-15 ~so 
2 Il-l~ 45<1 () 
2 0 -15 ·159 0 
2 0-15 459 0 
2 ll-2!1 <II 4 
2 0-1!1 W6.3 
3 1).2:1 .170 (o 
4 0-1!1 '120 0 
4 0-25 1422 2 
2 1>-2$ ·15'1 (J 
1 ()..2~ ·197 7 
5 ().25 1134 5 























2 0· 25 
2 1) -25 










Lanlat &lol. Vu 
'I') 
81 I 76E Kl~ 
02 I 69f 1{1'\ 
BJ I 0'\E 1{1'\ 
~ I '~lEKI'\ 
2 85 1.75EKI'\ 
86 I !6E Kl~ 
87 '\ 14E >0-l 
88 I 72E t05 
ll9 6 52£10-l 
Il l I 79£1(1'\ 
132 1<\0fKI'\ 
I)} I 03fKI' 
B-1 I 4~E 1{1'\ 
3 85 I 8~E l-Q'\ 
86 U5El-Q'\ 
8 7 4 .76Et04 
88 I 53E KI5 
89 5 50E 104 
8 1 I ~5E IO'\ 
82 I 72E oO; 
83 & ~5 EI114 
4 fl4 961EHi4 
B5 2.44E l-Q5 
136 5.0~£>04 
8 10 1.49E 1{)5 
5 · 1 8 2 U8Et{)S 






























































-1 ~rr • I 
I ·liE " 
7.14£11 
7 I'JEto 
I ~Of II 
140HI 




I 4!'E .. 1 
7 I~E· ·C 
7 I \IE' I 
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nu1 +Vs •vc- s 
{N} nun •vs (mm) 
; WE•II-l I. 'II E+05 }77 
1 111E•114 1911;.0'\ '77 
! 61E •114 9KIE+II-l 502 
! 611!·114 981 £+11-l '02 
; !Of 114 I 91£-1{)5 J71 
\ WE"tl-1 1.91 E-1{)5 J71 
; f(l [ .. l~ I. 'II E-,{)5 :n 
i ICJE+114 I.QIE+()5 377 
\ICtE tt14 1.91E · 05 371 
:1 IOE ttl~ 1.91E, 05 !17 
\ I UEttl~ 191h, 05 :'77 
!6.1E ttl~ 9 K I f.+(l4 ;o2 
! 6.1E Ill~ 9R IL<04 ~02 
I I UP. HI~ I 911:+05 :17 
i IOE+Il4 I 91E+OS :n 
; IOE+04 l.91E+05 377 
; IUE+Cl4 1.91[1·05 377 
~~E<~l4 1.91[1·05 J7 7 
UOE+04 1.91E•05 ) 17 
i, IUE·IIl4 1.91E •·05 )77 
l 6.lE 11)4 9.R I E<W 02 
l6JE H)-l 9 RI F<O·I 02 
I I llli 1114 1.91E+05 77 
\ lllll 1114 1.91E+05 77 
; IOE+114 1.91£+05 77 
; IUE+1)4 1.91E+05 77 
UOE+Il~ 1.91E+05 77 
·-
ru, nran !"''" "'~'"'~ kblh IJ.lJI d '-
ntp.'l:Sang "u s D pa~ ltlf 
( ' ' (mm) ·~ 
bt0.150 I 511:+05 177 +iik .OO 
u l0.1 50 I 43E~15 377 +10. .00 
u l0.150 S 72£•114 '\1•2 +10. 100 
u l 0-1 50 I 44E ·ct'\ 51 •2 +10 100 
o i0--150 I ME ct5 377 +to 100 
u l0.150 I IC:l OS 177 +tO. .00 
o t0.150 n41 114 177 +10. .00 
o l0.150 I ' 6L+Il'\ 177 • 0. . .00 
o lO.Is.> ' 6&r HI4 )77 •• o..oOC!_ 
o l0-150 1 .55E~I) H7 +10..100 
o i0-150 U4E~15 .177 +10..100 
o i0-150 8 54£~14 ~H2 +10..100 
1>10-150 L35E~IS 5112 +10..•00 
. 10-150 1.75Et05 :;77 +10..100 
M O-l SO 1.19E I (15 377 +10..100 
<>10·150 J.97E IU4 177 +tO.JOO 
olO· lSO I 39E H15 177 +10...00 
4>10·150 4.66E+04 .177 tblO.JOIJ 
010· 150 1.60£+01 177 +10..100 
+ t0-150 l.46 E+05 .177 + I O.J OO 
o t0-150 7.22E+04 502 + IO·J OO 
o 10.15o 8.75E+04 502 + IO·J OO 
t HI-150 2.31>EH15 371 +10·300 
QHI-150 4.52E+O~ 377 +10.300 
+ L0-150 L42 E 105 377 . 10.300 
• 1o.rso 1.3~ EH15 377 + IO..SOQ _ 




Pt:n:ncamuw Beam Column Joint 
Pertemuan balok dan kolom mcrupa~an daerah dimana terjadi interaksi tegangan 
sangat llnggt. karena adanya momcn bcrbalik arah pada stsi-sisi balok akibat 
gcmpa vang cul..up bcsar 
Faktor yang knt" dalam pcrcncanaan pcrtemuan balok dan kolom adalah 
ga~ a-gaya ~ ang bckcrJa pada clcmen balok kepada elemen kolom melalut 
pertemuan Atla udal.. dm:ncanakan dengan tepat justru di daerah pertemuan '"' 
tcr.Jadi retak dtagonal aktbat gcscr horisomal yang bckerja 
Gam bar 4.5 Pencmuan balok-kolom 
13./. l .ani!liull-lanJ:kall perlutunJ(an beam column joint: 
Ga) a geser homontal yang bckerja pada JOint : 
v b 
dimana · 
( SKSNI '9 I 3.14-6 ) 




o.85 . .fc'.h 
v~ - gava ge~er kolom 
( SKSNI ' 91 3.14-7} 
L, .. \ - Jllral.. ~ ke as kiri dan kanan koint yang ditinjau 
Ln •·-~· - J&ruk bcrsih balok kin dan kanan joint yang dJtinjau 
h~..o. hu, Jarak as ke as kolom atas dan bawah joint yang ditinJau 
1 egangan geser nommal yang terjadi pada joint : 
l ' Jh r;:; \',; = -- :s; 1.5-y.fC' 
' h ··"~ ( PB ' 89 A-6.1.2) 
dimana : 
179 
b1 - Iebar cfcktif joint yang dicari dari ni lai terkcci l Clt oawan tnt : 
., l>,=b, 
bua b, -' bo · 
h, =b.+ 0.51!, 
h, = bh 
bila b, $ bh 
b, =b, -0.5/zk 
h, - ttnggt kolom 
Gaya gcscr yang mampu dtptkul beton: 
1:,, 3_)1'· -O. l. jc'xh,.hk 
3 A, 
Penulangan gcscr pada JOint 
v,, - v,h v,h 
I' 
·I .~ 
. ;. .r: 
3.2. ( 'unloh perlullmgan pertemuun halok-kolom 
Data perencanaan 
Ukuran balok mduk 400 x 600 mm 
Ukuran kolom - 700 x 700 mm 
( SKSNI '91 3 14-10 I 
( SKSI\'1 '91 3.14-1 3) 
( SKSNI '91 3.14-14) 
Mutu beton fc ' -= 30 Mpa Mutu baja fy = 390 MPa 
Pu 3.32 l:+b N 
d 700 40 I 0- \tix25 - 637.5 mm 
As ' 2454.8 mm· 
Inn''"" kapasnas balol.. dalam tarik : 
I .b X L4)4 8 x)y\) 117 " 
u.,A.~ = = . .:>nun 
· 0.85x30,400 
.It,.,...,., = I 25 >< 2454 8 ><390 x [ 637.5- 117·3) = 6.931-.' + 8.\'mm 
I. 2 
gescr l..olom yang bekcrJa pada joint : 
0. 7( I " M""' 11 + !.,,, M t..p ••) 0. 7( 7000 6.93£8 + 8000 6.93E8) 
, l.n., Ln~., 6600 7600 
r, = = --~--~~~~~.---~ 
l / 2(ht. t hth) 112(5000+4000) 
J .t = 2.28/: + 5N 
geser dan tcgangan yang terJadi : 
4u - d - a/2 - 637.5 - I I 7.3/2 - 578.9 nun 
c~. 
r .. 
- 0.7 Mt .. p.>• - 0.7x 6·93£ +S = 8.38/~· + 5N 
578.9 
8.38E5 + 8.38E5 - 2.28E5 
1.45 1:-6 N 
h 1 = h, = 700mm 
h1 = "• +0.5h, = 400+0.5 x 5000 = 2900mm 
Untuk ~ > bt. 
'"' 145/:+6 rr:. 
,. "' - --= = 0.4 IMP a < 1.5v fc' = 8.2.1/Pa ( OK ) 
h ,.h, 700 v 5000 
geser yang dtptkul bcton 
J. 2 /~, O I , h I 2 3.32!:" + 6 
'"'' :.. - --- . . fc: X J' 14 = 3 A, 3 700x700 
0. I X 30 X 700 X 5000 
1',,. = 4.531-; + 6N 
dipasang tulangan praktis 




Dalam percncanaan int elemen kolom direncanakan dengan sistem cor dt tempat 
111 ~llu l. dan sebaga1 contoh pcrh1tungan diambil kolom K I lantai 2 dengan data-
sebaga• benkut · 
D1mens• kolom 
Mutu beton fc' 
Mutu baja f~ 
Selimut beton 
fulangan utama 
700 x 700 mm 
- 30 MPa 
390 MPa 
40mm 
- D-25 mm 
Sengkang Q- 1 0 mm 
d' 40 - 10 + Y: 25 - 62.5 mm 
l'inggi ~olom 5000 mm 
.Ienis kolom unbraced ( tanpa pengaku ) 
12.1. PenulcmKan Lemur A kiwi Ko/om 
Dari hasil analisa SAP :WOO diperoleh gaya-gaya dalam yang bekerja pada 
sebagai berikut : 
Pu 4.151:+06 N 
Mlh("<) 6.241-:+07 Nmm 
M1.(x) - 4.91E ~08 Nmm 
Mll•l)) 2 JJC 07 "'mm 
\.11,()) 4 28E+08 Nmm 
= 4700f.k' = 4700../30 = 25743MPa 
balo~ ( dunen~1 400 x 700 111111 ) 
1 J lg li l2x400x700 - 1.143E+IOmm 
lcr 0 5 lg 
El balok - t.:cxlcr = 1.47E-l4 
kolorn ( dirnensi 700 x 700 mrn ) 
lg 1 ~ I 12 x 700 x 700 = 2.00 E- 10 mm 
ll kolom 
- 0.3 \ Ec' lg 1.55 E t I-I 
jt:pitan atas: 
'L( 1:."1, ! L, )kn/nm ( 1.551: + 14 1 5000) + ( l.55E + 14 / 4000) 
V'o = "[.(li/bil .• )/>a/ok _, 3x(l.47f·.' 114/7000) +( 1471:'+ 14 i 8000) 0'26 
jepitan bawah · 
\jl,\ - 0 
Oari nomogram laktor panJang cfek11f kolom d1peroleh 
kolom adalah kolom tanpa pengaku ( unbraced frame ). 
0.3 h = 0.3 x 700 - 2 10 mm 
.1 . I I . , k.!.n 105.r(7000- 350) .,, 1 m 'c nngsangan ,. = --= = •-' 
r 150 
> :!2 
K = IU:> 
( 'J crmasuk kolom panJang. pcngaruh kclangsingan diperhllungkan ) 
unhruced_trame mla1 Cm ~ I 
4. 15E-'-06 N 
_ iT'.tt.55£+14 =o.-10f'+07 ,. (k l.n)' {1.05x6650)' 
< 'm I 
--:----,- = = I. I I 
(l'u) J ( 4.15/:..- 14 ) J i{il'c - 0.65xl .6.40J:' + 07 
('m 
I = I 10 
l ( 6.57L +07 ) 
0.65xl 07E.,. 09 
1-( '5:./'u) 
¢r..J•c 
Bt,.M;0 - 6,.M;, 
( 1.11 x 6.24!::.- 07) + ( 1.10 \ -1.91 E+08) - 6.11 E+08 Nmm 
( 1.63 x 2.33E-'-07) + ( 1.51 '< 4.28F.+08) - 4.98!::+08 Nrnrn 
182 
""""'!!'"' i"ny : 
.1/tfl - 4 ':1~1· +l.i - 1.15 
..Jg h 70()· x700 









l'ni> l'w; l'n.1 l'ob 1.061: -r 7 1.131:' + 7 8.56A' + 6 
Pnb - 1.51 r.-7 N 
Pu - 4.151:+6N 
l'n = l'u - 4. ISF ~ 6 ~ 6.38E + 06N 
¢ 0.65 
Pnb 1.:> I 1~ +7 N > Pn = 6.38 E+6 N ........ (OK ) 
2.2. /'crlmun~un ( tewr dun I ors1 
Data-data perencanaan 
Tu I Jt> F 07 r-:mm 
Vu 196 E+05 K 
Pu 4 15 E+061\ 
b 700 mm 




d 500 40 I U - ' , x25 437.5 mm 
Mutu beton ( lc 
Mutu baJ:l ( ly ) 
30 Mpa 
- 320 Mpa 
Torsi Mmunum 
¢/i: = ~ ~Jk' ~t'.1·) ~ () { 1 ~ J30x7001 x700) 
o I c 7.51 I - 07 "'mm 
Tu I 36 F.- 07 "'mm < oTc -7 torsi dapat diabaikan. 
Kckuatan Gest:r Beton 
- ., .!. r;::; .. · 1[1 2!!_,- ., .!. ~o 100 6'7 s{t 4.15£ "" 6] 
- -X ..J.fC .f1\1.C + J -X v.JV.T X .J . • + , 6 I4 .A~ 6 14x700-
- 1.31 F. ' 06 N 
3.92 E+05 N 
Vu < 0.5 ~Vc. maka dipasang sengkang minimum sebesar: 
4 f> H ,S . vmtn =--
3./y 
Av.3.fv 
.\' = .. 
hw 
sengkang ~-10 (As 78.5 mm: ). maka: 
2x78.5x3x320 ? 1• ' = "' - :llll/11 70() 
s maks 0.5 h 
10 dh 
200 rnm 
0.5 X 700 
a I 0 X 25 
pasang tulangan sengkang ~ I 0-ZGu mno 
350mm 


















1-· ,. Kl 1-· ·' 
(o Kl 
'1 Kl 
1-· 8 Kl 
'--· 
fc' ~ 30 1\IF'a 
fy :no 1\IPa 
Tt \'u 
( ~mm) ( \i ) 
1.36E+07 I 961' 05 
1.36Et07 I 6-lE 05 
J.55E~6 7.431~ 0-1 
J . s5c~o6 5.981:. . 0-1 
.1 .55£- 06 5.73£ 0~ 
1 59r~o7 1.62£+05 
1.591-. 07 16113+05 
4. 151:. 05 9 81 E<O-I 
·1.15E+05 7.53E < 0<1 
4. 15E+05 7.83E+OI 
1.37E+07 8.84£+04 
1.37E+07 8.23£+04 
.l.s6E ~or, 1.1713+05 
3.56E+05 1.0 II~ I 05 
2.09£+07 2.97E I 05 
2.34£+07 4.33£ 1-05 
l.87E+07 3.33E+05 
I. ISE+07 3.7013+05 
'u b 
( 1\ ) (mm) 
-1. 1sr 06 700 
3.43C- 06 700 
8 851 05 500 
1.161' 06 500 
5.021- ·05 500 
3 .67£ <06 700 
3 18£+{)6 700 
5.75£+05 500 
6 7!11 : 05 500 
6.0(oE 05 500 




2.6!11~4 06 700 
1.981': 1 06 700 
1.28E 106 700 
5.881::~05 700 
d j cf>Tc "-et 05 ~ Vc 
(mm) (1\mm) ( ") 
637.5 7.51E~7 3 92E 05 
637.5 7.51E-D7 3.67C 05 
-137.5 ~.74E-Q7 I 501. 05 
437.5 2.7-IE-Q7 I 591. 05 
-137.5 :!.7-IE-Q7 1.371-. 05 
637.5 7.51 £+{)7 3.75£+05 
637.5 7.5 1Ef07 3.58£+05 
437.5 2.74E+07 1.3%+05 
437.5 2.74E+07 Tulangan 143E < 05 




637.5 7.51E+07 3.48£+05 
437.5 2.74E 1·07 1.3 1 E+OS 
437.5 2.74E+07 1.30E I OS 
637.5 7.51£+07 3.40E I 05 
637.5 7.51£+07 3. 15E+05 
637.5 7.SIE+07 2.90E+05 
6:17.5 7.51 E+07 2.65£+05 
~ \ c "-ct 




3 19F 05 
2. 7-IF < 05 
1 511:~ 05 
7.15£+05 
2.79E+05 





2.60£ 105 dipasang 
6.8013 105 psaktis 
6.301-'1 05 
katcgori 5.80HI05 
5.3 1 1:--:~5 1lcsain 2 
s 
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Perlutungan Trang Pancang 
PerhJtungan daya dukung tiang pancang direncanakan memakai tiang pancang 
'O<ltrKsr 1.\ fM llpe <IVV A!. c.k:ngan spesdikasr bahan scbagai berikut : 
pancang bcton prah:kan ( Prc;,in::;,scd Concrde Prle ) dengan bentuk pcnampang 
bcrongga ( Round llollow ) 
bcton liang pancang K-600 ( concrete cube compressive strength is 600 kg/cm2 at 
davs ) 
fil,asr tiang pancang · 
As - 4.62 em' M crack = 5.5 tm 
Ac - 765.77 em' M ultimate = 8.25 tm 
w • 5405.79 em~ 
1) 
- 40 em 
/3. I. l'erlutungcm daya dukun~f. tianf{ pancang 
Sebagar contoh perhitungan pondasi tiang pancang tipe P 1. Gaya-gaya dalam 
eh dari anahsa SAP 2000 scbaga1 berikut : 
Pu - 586.413 t 
Mx 64.021 tm 
M) - 44.894 tm 
llx - 13.062 
H) 19 162 
itungan daya duJ...ung liang pancang '"' dilakukan berdasarkan hasil uji SPT 
Luera no Dccoun ( 1982) Perhitungan disajikan pada tabel dan gambar. Dan 
tersebut. direncanakan pcmancangan sedalam H = 26.0 m dengan P ijin I tiang 
I .6 ton. 
3.2. Perhillmp.an.twnlah 11a11g 
Rencanajumlah tiang pancang . 
Pu 11 =-----/' tf ill I liang 
586.413 - 4.5 
I '3 1 6 
dipakai 9 tiang pancun1; 
as ke as tiang terpasang ( 2 5¢ sd. 3.0¢ ) 
s 2.5\0.4 - I. 0 m 
tcpi l..c tcp1 poer 
s1 0.50 m 
enc.ana dimt:n!>l poer 3.0 '<3.0 '< 1.0 m 
0 cb 0 ~ 050 
i l J 0 
-·-·-· ·-·G·-·-G-·-·0·-· ·r-·-·-·-·-· X 
! 1.0 
0 cf 0 I'" 
I 
I 
va111uar 4.6 Rcncana Penempatan Tmng Pancang 
eku;ltan uroup l1ang Pancang 
F. IT • 1 _ _£._(> ~ _ .!.) _ l- arc·t,g(0.4! 1.0)( 2 _ .!_ _ .!_)~ 
90• Ill II 90° \ 3 3 
0.677 
P IJIO group - P IJin 1 tlang x ElT 
P ijin group 131.6 x 0.6 77 
89 1 ton 
maksunum tiang 
k Pu Pu • Ucrat pocr 
v x2 
- · 
- 586.413 ' ( 2.4 X 3.0 X 3 0 X 1.0) = 608.0 1 ton 
02 6 X 1. 
6 X 1.02 
, 
~ 6.0 m· 
189 
190 
X rna'< - I 0 m Ymax - 1.0 m 
n 9 buah 
P rna,.. r.Pu ,\!} x X max + .'vfx x } rna.'\ < 1, 
., + .. .. - 1,., ·-... 
11 r.x· Iy' " ¥~ 
608 0 I 44 894 X 1.0 62.021 X 1.0 
-- - +----
9 6.0 6.0 
85 7 ton , P IJln group - 131.6 ton ........ (OK) 
I 3.3. Komrol kekuutunllun~ terhudup ~l~l'O lareral 
Hx - 13.062 I 
lly 19.162 I 
Ho = ~ 1/xl + llyl J i3.062l + 19.1622 = 23.2 ton ( untuk 9 tiang) 
= 2. 577 ton ( untuk 1 tiang) 
Cu I 0 N ( korclasi T~rzagi & Peck untuk tanah lempung berlanau 1 
- I 0 x 15.3 - 153 KPa - 1.53 kg/em· 
Cr - 0.5 Cu ' 0 5 I 5~ 7 6,- I t L - . )( . j - . J " gtt;lll 
F = /In 
9 x ('r x f) 
2.577 0.09 
9 X 7 65 X 0.4 
0.09 - 1.5x0.4 = 0.69 m = r: + 1.50 
2.2L, - 2.2 )( 0.69 1.53 m < h pemancangan = 26 m 
lennasuJ.. dalam kategon uang panjang. 
Untuk uang pancang yang ujungnya tenahan (restraint pile) diperoleh harga J..uat 
tanah 
Ho I hang 9 x Cu x D x ( L1 1.50) 
= 9 '< 15.3 '< 0.40 x ( 0.69- 1.5x0.40 ) 
- 5 153 ton > Ho terjadi - 2.557 ton ...... ( OK ) 
yang terjad1 : 
M ult aktual Ho x ( 1.50 + O.SF) = 2.577 x ( 1.5x0.40 + 0.5x0.09 ) 
- 2.440 1m < M crack = 5.5 tm 
< M ultimate = 8.25 tm .. . .. . ..... . ( OK ) 
3..1. /'erl!na muan Pol!r ( Pile C 'up J 
lata-data percncanaan poer 
Pu 
Dimens1 
Jumlah uang pancang 
Dimcnsi kolom 
Mutu hcton fc 
Mutu baja fy 
Tualangan pokok 
Selimut beton 
Tinggj efektl f d 
- 586.41 ton 
= 3.0 X 3.0 X 1.0 m 
- 9buah 
- 700 x 700 mm 
30MPa 
~ 390 MPa 
~ D-25 
= 70 mrn 
= I 000 - 70 - 25 Y, 25 
191 
= 892.5 mm 
Dalam mcrcncanakan tebal poer, harus memenuhi persyaratan bahwa kekuatan 
gcscr nominal beton hurus lebih besar dari geser pons yang terjadi ( SKSNI T-15-
1-03 pasal 3.4.11 -2 ). Kual geser yang disumbang.kan beton dirumuskan scbagai 
( ., Xffr'} I ·,. - I + lx 6 II X d 
tidak mclcbihi dan 
l 'c - .!. ,f'Jfo x bo " cl < fJc , dimana . 
3 
Pc - rasto dan SISI panJang terhadap sisi pendck kolom 
bo kclihng penampang kritis pada poer. 
lihng penampang kritis : 
bo - 2 ( bk I d ) I 2 ( hk I d) - 2( 700 + 892.5 ) + 2( 700 .J. 8925) 
6370 mm 
192 
geser pons : 
J',·=(l + Tx ~}6370x892.5 =I 561:'+7N 
,.,. "' I ./30 X 6370 )t 892 5,.. I I 04/:' + 7 N 
' 
7 menenlukan 
~ Vc 06' 104E- 7 
- 6 . .!JI:. t 6 1\ 622.79 ton > Pu - 568.41 ton ( OK ) 
ilu dimensi pocr ( lcbal poer ) direncanakan juga dengan mcmpertimbangkan 
penyaluran liang pancang yailu sebesar: 
40 X Du•"P f""'c"'~ 
- 40 x 19 rnm - 760 mm > 1 rcncana poer = 1000 mm ( OK ) 
Pada penulangan lenlur, poer dianalisa sebagai balok kantilever dengan 
rlt"aK•m jt:pit pada kOJQin, l3cban yang bekerja adaJah beban terpUS3t d3fi tiang 
P dan be rat scndiri pocr scbesar q. Perhttungan gaya dalam pada poer diperoleh 
ngan mekamka stalls tcncntu 
~ q = 9.6 t'm 
llllllllll 
~ t I 1 Pmax 
10 05 
Gambar 4.7 Pemodelan Poer 
= 85.7 ton 
- 2.4 X 3.0 X 1.0 
yang bekeF)a : 
7.2 tim' 
Mu ( 2 x 85 7 \ I 0 ) - ( 1/1 x 7.2 x I 5: ) 
- 163.3 tm 1.63 1:.- 9 ~mm 
= lA = 1.4 = 0.0036 
p ,.,. .fy 390 
R 
_ \fu _ 1.631: + 9 _ 
0 8 
_, 
"- -- - . , .. 
t/Mz 0 8x3000x892.52 
m = l)' 390 - 15.294 
0.85f'c 0.85x30 
p = _!_(I _ 1_ 2n.1Rn) = I (I _ 
m ' () ' I 5.294 
1 2x15.294x0.854 ) =0.0022 
390 
Dipakar pmin - 0.0036 
As - p.b.d - 0 0036 X 3000 X 892.5 
Dipakai tulangun 20 D-25 
Jarak pemasangan tulangan . 
• I ~ 3000 - (2x70) = 143.0mm 
20 
= 9611.5 mm• 
dipasangjarak 125 mm 
Penulangan arah x dan arah v sama, karena bentuk poer yang bujursangkar. 
193 
Gcscr yang tcrJadr pada daerah kritis kolom harus dikontrol. Apabila geser yang 
lebrh besar dan gcscr nominal bcton, maka diperlukan tulangan geser yang 
·1 dari bcngkokan tulangan utama. 
yang terjadt pada beton · 
Vu ( n x Pmax ) ( q x I ) = ( 2 x 85.7) - ( 7.2 x 1.5) 
- 160.6 ton ~ 1.61 E+6 N 
¢1c = {~ffihod)- ,.o. {~.J30x6370x892.5}= 1.47E+6N 
Karena Vu < ~Vc -? tidak perlu tulangan geser. 
3.5. Penmccmaan .\looj I l1e Hewn 1 
ata-•Clata perencanaan sloof : 
Pu - I0°ox 586-llton 
PanJang sloof 
D1mcn~1 sloof 
Mutu bcton fc 
Mutu baJa f) 
I ulangan poi-.ok 
Sengkang 
Selimut beton 
Tinggi efekuf d 
ijin tarik bewn : 
- 58.64 ton 
= 5.0 m 
- -100 x 600 mm 
- 30MPa 




- 600 - 70 - 25 - 'lz 25 
tr = 0. 70,j/J = 0. 70./3o = 3.83lvl!'a 
tarik yang terJadl · 
/i' = l'u = 58.64h + 4 3_05MI'a 
¢hh 0. 8.r400x600 
< fr ijin - 3.83 MPa 
d1mens1 sloof telah mcmenuhi 
194 
~ 492.5 mm 
( OK ) 
Penulangan sloof didasarkan pada kondisi pcmbebanan dimana beban yang 
rna adalah beban aks1al dan lentur sehmgga penulangannya diidcalisasikan sepeni 
yang bekerja pada sloof 
I 2 x 0.4 x 0.6 x 24 = 6.912 kg/m 
yang terjadi : 
Mu "" 1/12 x qu x 11 1/12 X 6.9 12 X 5.02 
28.244 kgm = 2.82 F.+5 Nmm 
itung Luas fulangan 
kx= Mu _ 2.82)-, 05 0.002 
A~ II ( 400x600 l.t600 
kl' = l'u = 58 6413 + 04 = 2_4 
- A~ 400x600 
diagram mterak~l M-N, diperoleh p - 0.0 I 00 
'hin<•Pa dipcrolch : 
As perlu w p~ Ag ' ~ 0.0100x400x600- 2400.0mm· 
Dipasang tulangan 6 0 -25 ( As = 2945.2 mm') 
195 
65 10.8 0. 196 29.40 7.00 11.00 I I 6.28 I .,8 3 I 51 7 I I '>.2 4 I 45 9.8 100 15 6.50 10.75 10.50 
40 9.5 4.50 9.75 
40 95 0 196 26.34 7.00 11.00 1 12 57 1 s 1 8 1 811 1 210 
8 I 3.8 9.4 9.0 15 -t.50 9.75 1008 
1.0 80 4 .00 9.50 
1.0 8.0 0. 196 13.61 7.00 1100 I 1 18.85 1 775 r l:!l I I -10 -t 
12 I 1.0 8.0 14 H 15 4.00 9.50 9.34 
42.0 28.5 0.02 7.51 
42.0 285 0. 196 115.15 7.00 11.00 1 25. 13 1 1111 1 26l.H 
16 I 32.0 2:1.5 23.5 25 3.75 9.38 1.:1.63 
22.0 18.5 32.00 23.50 
22.0 18.5 0. 196 110.25 7.00 11 .0() I 31.42 I 185.0 I 295.3 I 98.4 
20 I 32.0 23.5 22.5 25 4.00 9.50 14.67 
36.0 25.5 32.00 23.50 
36.0 25.5 0. 196 134.26 7.00 11.00 I I 37 70 I 219.9 I 35·U I l iS. I 
24 I 3 1.0 no 22.8 30 4.00 9.50 14.50 
25.0 20.0 31.00 23.00 
25.0 20.0 0. 196 103.88 7.00 11.00 I 1 43.98 1 322.s 1 426.4 I 142. 1 
28 I 20.0 17.5 17.7 JO 42.00 28 50 19.00 
16.0 15.5 20.00 17.50 
Keterangau : 
llarga N dibawah muka air tanah harus dikorc~si l>crdasar~an rum us. 
l\ = 15 + 0.5( N'- 15 ) 
dimana : <D 














Gambar 4.8 Hubuogan Kedalaman H dengan P ijin 
5 10 15 
Kedalaman ( m ) 





fu I r-..b. I M~ th I~~ W P."-'r !:Pu n 
"' 
I 1111! I , t tru ) , t • 
' l l t bi.t.lb ' "' "' rs7" :!:-15? I ().II I .J"tl I IJ I 11 I ·) Zllo 2h7' I l~i l561 51l i .... )q I) 'I I~ I ., ! !I b I~~-: f.')9 2-l.:: J_J t~ I 51 u :su tS! ., :t b .:63 X. 1~5 )I"; 612 n,l I! 1 I~ I • :I ,, ~ ~q I I 1->5 14t1 ~ I s:.lS .htl 15' II' •) : l {. lh.!•l 
t9;' H.J ; ... ~ --.ISIJ a;; 1.! ~ ., :I h t.:.' •; 
I lSI .H61 r;l I nn I : I I'): 
., 
.!I ,, _\J 7 
1'\.! l~ll 5.!.,. .J~II lj; I" ' •• !I fo lbl.,. .-
ISn 3-t> !· "I" ~tP: I ns P .J • !ItO t,;~ : 
J::- • !II $ I !-..J I ~5'; ~~.! 1? 0 9 :H· "\ \ I 
1-tl 1.:~ ; I ~.i: ;<19 ltd 15> • :t l I'··' ') 1"8 !~jt) -1-17 ' 510 1)0 I! t • :t t, :(.-! ,, 
1,).1 l•l95 I 11 1 I 1>9 jO H. ~ I~ 1.!' ~ 
:o> 9!1~ I I" 15~ 37 J9 I : ~ 11.\tl 
100 IGS~ 121 159 59 )7 I IS I=)~ 
lU7 9~.9 1 ~.! IS~ )1 ~· 5 " 1H9 171 9 3.6 19.7 ISS IJ 1l ) 
" 
9~ I 
lfS ~· 16 1 16J S9 s~ : '" I t)-'~ 119 k5 0 IJ J 169 59 S.O : .. 'Jl) .! 
ISO 1>6.1 I I ) ISS 54 
·'0 l H Ju•• 
l~·l 93 0 1!.7 15 i' jJ H l I H ·nx 
185 J ) 8 100 !)(t 4l H 2 JH 4"t (, 
186 27 J 84 12 I l. l JO : ·~ J: ~ l ')·t 61.7 9.7 13 5 26 1 8 : •• (.(, 5 
l02 61.7 9.7 135 ~6 ~~ l I ll l)(l ~ 
203 43}) 10 0 I ) 0 .. . J.l l 1 .~ ·IS 7 
20-1 214 8J 12.1 J I l$ l .IS Hl 
: 0$ 9J5 12? 15 7 5 J J.t) l H 'J~.l 
10') 9U 1?.7 15 5 SJ (· 7 l ·l X % ! 
~lt) 98 7 1(,0 16 .0 60 S6 l .:~ W l ' 
::I R) -1 l.li 17.0 s.~~ ... l .IH ~~~'I 
2!2 (-6 3 II J I SS S.J H l ___;,~ 71 
Xm:t...: y !'aa' ,. ' -'-' ~,2 PoJ"t3' dr 
fnH f ::1. ) It 1 
I O<l I I t)oJ IOV I Ol) ..-s ~ (lf>71 I f>J IJ)) IW I 00 371 Cl_b77 
I IJO I ~~· I 00 1<,0 -l; ~ 0(,7; 
1110 I "'' 
IQO 100 s;n 0(.7? 
1\\.1 tr-• 100 1 O<J )"~ () 67 .. 
H~ l C)t~ !.00 I tJil SH (J h71' 
I 00 I f)} 1 (.-J 1.00 SJ9 f) (o77 
!tiD I~' 100 100 lJ7 U6i: 
100 I IX\ 100 100 555 0(017 
100 It)! 100 1.00 +U (J6i7 
' ..... IJ~J I OJ 1.00 35.7 \1(•77 
100 1 r.-l 100 It)() -.1)0 1)(,77 
o IS oos ()_7) 01$ .U2 0(-S.' 
0.7S O.'S f) 75 01$ 31.9 0~ 
0.7S O.i5 0.15 0.?5 3-1.1 06JlS 
0 7S O.i$ 0 15 0.75 ) 19 O~S!i 
t) ~1 000 o;o 000 ~~ 0 78$ 
o;o 0.()) 0.50 0.00 68.5 0 78$ 
0.50 01)) 050 0.00 (,2 I 0.7SS 
U5() 000 0 50 000 50.9 0.'78$ 
n 5:> 000 050 QOO 64 6 0 78S 
050 0 .00 <).$0 0.00 31.) ~ns 
0 .50 0.()0 0.50 0.00 2K.2 Q.)g; 
0 50 OOoJ f) 50 oon .&6.7 0 7KS 
0 50 0 0.) 0 5(1 00(1 46.7 0 71:1) 
Co 50 0 (<) O.:XI IJOO 37> 0 78S 
050 O.fiO 0.50 000 28.2 O.i8S 
o.soo G.tJOO 0.500 O.O<lO M.~ 0.79 
OSCX'l 00<1() o.sou (I 000 6 1 5 () 71J 
0 500 O.OilO 0 soo 0.000 68 1 1)79 
0 SOil o.ow I) 500 0.000 6 2. 1 H79 
0.500 0.0<)1 0.500 0.000 51.0 0.79 
P ijin ~rut~ II.> 1.1 
'" l' i 
\m) 
(,-; l !!\ O""IJ 
( .. ~ J n 0 7t) 
{.j ;\ !J CIM 
f·S l ! I t),..~ 
f·~ l : I 01:-'J 
6).' .!tl Qt.: 
6~ ·' :I 01·9 
c.s t :~ 0 t.•J (,s ~ :t 0~~ 
6$ J : ,. OM 
(t!- .\ !) OM 
(,~ \ 1 ~ 01>8 
(,fj \ I~ Of)> 
{o(,d IS O(•i 
60) I J U6i 
61· l I l OoS 
1S1 J s 0 76 
151 12 on 
7S 7 19 ,, 71 
7S 7 ) J on 
111 16 () 'i'l 
151 H 0 7() 
71.7 ll O(•X 
1~ 7 ~ ,\ 0 (o8 
7S 1 I , 067 
75 7 11 0 70 
7S.7 l l () (i8 
71.7 l J 072 
1S.i .I) 0 76 
751 ·I I Q 7S 
71 7 
' 7 0 7) 
7S 7 I l 07:: 
u l!o1~ 
( In) HI 
15'\ )to 
I SJ s' 
I :H J7 
I Sl 49 
I Sl 17 
1 "~ J 1 
I >l S I 
1 s; 5! 
I J~ J1 
JSl s l 
I >l su 
1 19 J.J 






I 6J 77 
I S9 {._7 
I (,J 1.1 
I S• s s 
).49 .u 
I SO -1.6 
I •11 .l.8 
I ~1 .SA 
IA9 .01 
I SS 66 
IW· S6 
IM R 2 
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Z07 ~jq_95 25dS'I 621F·06 6!2 79 9702 9 70E-QS 0 508 0.0036 9611 5 20 0·25 IJJ 0 
190 109~9 25x2.5xl 5 45[•06 54J 57 66.97 6.70E-I{)S 0.420 0.0036 8009.6 17 1>·2!' 138 s 
191 98.9J 2.5 X 2 ~' I 6 23F. 06 622 79 177 72 I 78E+09 I 116 0.0036 80096 17 0·25 138$ 
198 108 75 2.5 X 2 5 X I 6 2JC-06 622.79 132.73 1.33E-1{)9 0.833 0 0036 80096 17 0·25 I 38 8 
199 98 88 2.5x 2.5' I 6 23t ·06 622.79 179.26 1.79E-1{)9 1.125 0.0036 80096 17 0-25 us s 
177 93.65 2 X I X I 5 4SE·06 S~J.S7 11 0 63 I 11E+09 1.736 0.0046 41182 10 0-25 1860 
178 9941 lxlx l 5 45b06 544.57 114.92 l.l 5E+09 1.803 00048 4284 I 10 1)·2~ 1860 
179 854•1 2 d xI 5 4~F:006 5-1·1 ~ 7 100.97 I.O I E~09 1.584 0.0042 1746.2 10 0 -25 186 0 
180 66 08 2 X 1 X I 5 451]-1{)6 54U7 84.92 8.49E-1{)8 1.333 00036 3203.8 10 D- 25 1860 
184 92.99 2 x I X I S ~ScI()(> 544 57 107.45 1.07E+09 1.686 0.0045 3995.5 HI 0 -25 186 0 
185 JJ 85 2 X I X I S ~SE+06 54J .57 56.24 5.62£-1{)8 0.883 0.0036 3203.8 10 0·25 186 0 
186 27.39 2 X I X I 5.45E •06 544.57 40.07 4.01E+08 0.629 0.0036 3203.8 10 D-25 186 0 
194 61.69 2 X I x I 5 45F.··06 544.57 70.09 7.0 I £-1{)8 I 100 0.0036 3203.8 10 0 ·25 186.0 
202 61 70 2 X I X I 5451:+06 544. 57 70.09 7.01£+08 1.100 0.0036 3203 8 I 0 D-2~ IS60 
203 43.89 2 X I X I 545Eo06 5•14.57 56 27 5.63E+OS 0.883 0.0036 3203 8 10 0 ·25 1860 
204 27.40 2 x I x I 5 451]-1{)6 544 57 40.08 4.01E+08 0.629 00036 3203.8 10 0-2~ ISoO 
208 93.53 2x l xl 5ASE106 544 57 107.39 1.07E-Q9 1.685 0.0045 3993 .I 10 D-25 1860 
209 9132 2 X I " I 5 4SE+06 5J4 57 108.71 l.09E-o9 1.706 00045 4044.0 10 1).25 186 () 
2 10 98 73 2xlx l 5 ~51' ·06 54-1.57 11437 1.14£-1{)9 1.795 0.0048 4262 9 10 0·25 1860 I "" 5 45E·06 54J 57 10092 186 () "" 211 85.44 2 <I' I I 01 E-1{)9 I 58J 00042 3744 3 10 0·25 
54·1 ~7 85.01 850E-1{)8 1.334 0.0036 
28 2~· · ~ 82E+05 0 65 0 .00:! 0010 ~1000 6 D-lS 
~"'~ :!:! :!4 :!2 ~ -t~E-os I ::!6 :;s :?:!·1 ::! 8.?1:+05 1.01 000~ 0010 :!-tOO 0 6 0-!S 
317 51 31 n 3 18E· 05 I 65 :!S ::!-i ::! 82E-'-05 I -~ ~- 000::! 0010 24000 6 0-2~ 
140 37 14 04 I 40E-05 073 28 224 2.82E+05 0 58 0002 0010 2400 0 6 0 -25 
H-tJ~ 34 43 3 4-IF.+05 I 79 18 1:!-i 2 82F.+05 143 0.002 0010 2400.0 6 0-ZS 
316 II 31 61 3 16E •05 I 65 28 224 2 8212+05 I .... ") ,_ 0002 0010 2400.0 6 0-25 
140 06 1-1 01 1.40E-t05 0 73 28 224 2.82E•05 0.58 0002 0010 2400 0 6 0 -25 
343 61 3436 3.44E+05 I 79 28 224 2 82E·t05 1.43 0.002 0010 2400 0 6 0 -25 
211 53 2 1 IS 2 I:?E+OS I 10 28 224 2 82E+OS 0.88 0.002 0010 2400.0 6 0-25 
142 30 14 23 I -12Et05 0.74 :!S 11ll 2 82E+OS 0 59 0002 0010 2400 0 6 0 -25 
239.95 24 00 2.40£+05 I 25 28 224 2 82E>05 1.00 0 002 0010 2400 0 6 0 · 25 
109 49 1095 I 09£+05 0 57 :!8 :::~4 2 82E+05 0.46 0 00~ 0010 2-100 0 6 D-25 
98 9~ 9 89 9 S9E+04 0.52 :::!8 :!::!·' 2 82E+05 0 4 1 0002 0010 2400.0 6 D-2:" 
108 75 1088 I 09E;Os 0 57 28 224 2.82£•05 0.45 000~ 0010 24000 6 0 -25 
98 88 989 9.89E+04 0 51 28 224 2.82E+OS 0.41 0.002 0010 24000 6 D-25 
93 65 9 36 9 36E+04 049 28 224 2 82E+05 O.J9 0 .002 0010 :!400 0 6 D-25 
9941 994 9 9-1E+04 0 52 28 221 2 82E+05 0 41 0002 0010 :!400 0 6 0-25 
85.-14 8.54 8.54E._04 045 28 224 2.82E+05 0.36 0002 0010 24000 6 0 ""25 
66.08 661 661E-04 034 28 22-1 2.82E•05 0.28 0.00:! 0.010 2400.0 6 0 -25 
9299 9 30 9 JOE+O-t 0.48 28 224 2 82F.+OS 039 0.002 0.0 10 2400.0 6 D-25 
43 85 4.38 4.38E t04 0.23 28 224 2.82E+05 0.18 0.002 0010 2400 0 6 0"25 
2739 2 74 2 74E+04 0 14 28 224 2 82E+05 0.11 0.002 0010 2400.0 6 0-25 
6 1 69 6 17 6 17E+04 0.3:! 28 2~4 2.82E+05 0.26 0.002 0.0 10 2400.0 6 D-25 
6 1 70 6 17 6 1"/E+0-1 0.32 28.224 2.82E+05 0.26 0 002 0010 2~00 0 6 0 -25 
43.89 4 .39 4.39E• 04 0.23 28 224 2.82E•OS 0.18 0.002 0010 2400 0 6 H-25 
27 -tO 2 74 :? 74E+O-t 0.14 28 224 2 82E+OS 0 11 0.002 0 .010 2400.0 6 D-25 
93 53 9 35 9 35E"-Q.I 0.49 28 224 2 82E+05 0 39 0002 0010 2400.0 6 0 -25 
9132 913 9.13E• 04 0.48 28 224 2.82E+05 0.38 0002 0010 24000 6 0 -25 
98.73 987 9 .87E+04 0 51 28 224 2.82E+05 0.41 0.002 0010 2-100.0 6 D-25 I IV 0 85 -14 8 54 8 54E+04 0-15 28 224 2 82E+05 036 0002 0010 2400.0 6 0-25 0 
663 6.63E+04 035 28 224 282E.05 02& 0.002 0010 24000 6 D-25 
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KESI MPULAN DAN SARAN 
Bcrdasarkan kcscluruhan hast! anahsa yang telah dilak-ltkan dalam penyusunan 
akhtr mi, maka dapat dttarik beberapa kesimpulan sebagai berikut : 
Struktur balok pratekan tclah direncanakan dengan kcmampuan memikul beban-
beban luar berdasarkan pcrsyaratan-persyaratan yang tclah ditentukan. 
Pt:r~ncanaan didusarkan pada metode pdak~anaan di lapangan. Perencanaan 
dilakukan dengan mempenimbangkan kekuatan dan peri laku komponen struktur 
pada tahap transfer dan tahap serv1ce. 
Kehilangan pratekan adalah faktor pcnting da lam perencanaan balok pratekan, 
karena dapat mcngurangt kckuatan balok pratekan pada khususnya, dan dapat 
mengurangi kekuatan stntktur sccara kcselunthan. Kehilangan pratekan harus 
dtrencanakan dengan dengan batasan yang telah ditentukan. 
Gaya pratekan mcmpengaruht sccara langsung bcban yang dipikul oleh kolom. 
Pcngaruh tcrbcsar terdapat pada kolom terbawah yang memikul balok pratekan 
terscbut. Untuk mengatast masalah tc:rsebut dilakukan penambahan jumlah 
tulangan lentur-ak~tal kolom secara gradual berdasarkan penambahan beban 
aktbat ga~a pratc:kan. Semakm ke bawah JUmlah tulangan kolom semakm 
meng~•l 
Struktur gedung - yang dtrcncanakan dcngan daktilitas 2 · secara kcscluruhan 
telah mcmcnuhi persyaratan kcamanan struktur, berdasarkan kekuatan dan 
deformasi yang tnnbul akibat bcban yang bckerja pada strulrtur tersebut, tennasuk 
didalamnya pcngaruh gaya pratekan pada balok-balok pratekan. 
Pendetailan-pendetailan komponcn struktur dengan tingkat daktilitas 2 Ielah 




Perlu dipcrhaukan st:cara khusus tcntang metode pelaksanaan pada struk-tur 
dengan balok-balot.. pratekan Hal ini sangat berpengaruh pada anahsa dan 
kekuatan strul..tur ~ecara keseluruhan. karena pengaruh gaya pratekan cukup besar. 
Oleh karcna 11u komunikasi dan koordinas1 yang !<!pal antara perencana. 
pclaksana. dan pengawas lapangan sangat d1perlukan. 
Perlu dilakukan ~tudi yang lcbih mendalam untuk menghasilkan pn:ncanaan 
struktur dengan mcmpenunbangkan aspek tcknis, ekonomi, dan cstctika. 
Sehingga d1harapkan pcrcncanaan dapat dapat dilaksanakan mendekan kondisi 
sesungguhnya di lapangan. 
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LUAS PENAMPANG TULANGAN BAJA PER METER PANJANG PLAT 
565,5 262,7 166,5 141,4 113,1 94,2 60,6 70,7 62,6 
1005,3 502,7 335, 1. 251,3 20.1,1 167,6 143,6 125.7 111,7 
1272,3 636,2 424,1 316,1 254,5 212,1 181,8 159,0 141,4 
1570,8 785,4 523,6 392.7 ~1 4,2 261,8 224,4 196,3 174,5 
2261,9 1131,0 754,0 565,5 452,4 377,0 323,1 262,7 251,3 
2654,6 1327,3 884,9 663,7 530,9 442,4 379,2 331,6 294.9 
3076,8 1539,4 1028,3 789,7 615,6 513,1 439,8 384,8 342,1 
4021,2 2010,6 1340,4 1005,3 804,20 670,2 574,5 502,7 446,8 
5069,4 169e,5 1272,3 10 17.9 646,2 727,1 636,2 565,5 
5670.6 2635,3 1890,2 1417,6 1 134,1 945,1 610,1 706,8 630, 1 
6283,2 3141 ,6 2094,4 1570,8 1256,6 1047,2 697,6 765,4 698,1 
3801,3 2534,2 1900,7 1520,5 1267,1 1066,1 950,3 644,7 
4908,7 3272,5 2454,4 ' 1963,5 1638,2 1402,5 1227,2 1090,6 
8157,5 4105,0 3078,6 2463,0 2052,5 1759,3 1539,4 1368,3 
6605,2 4403,5 3302.8 2642,1 2201,7 1687,2 1651,3 1467,8 
8042,5 5361,7 402.1 ,2 3217.0 2680,8 2297,9 2010,6 1787,2 
8785,8 5089,4 4071,5 3392,9 2908,2 2544,7 2261,9 
8377,6 6283,2 5026,5 4186,8 3590,4 3141,6 2792,5 
13090 9817.5 7854,0 6545,0 5609,9 4908.7 4363,3 
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perhitungan Momcn Massa lncrsia ( MMI ) : 
d 
b 
pcnampang dcngan bcntuk scpcrti diatas : 
( l :) 
'
•\/;'/1,, .... Mh + t! t '1 W • .. - - t cngan : ,, = -
12 g 
MM '""- momcn I n~\rsia Massa pad a pusat massa (cell/a of mass) 
M ma~~a strukwr 
W bcrat slruktur 
g ft p.:rccpatan gravitast "" 9.8 1 m/dt2. 
lantai 8 ( :nap ) · 
M = 22 133 ~g 
b = 14 111 • d 22 Ill 
\l\1/ _22133.1'(14'+22:) _ p 54'lJJk 1 , , . , .~ - 12 - - --- gc 1 m I m 
Tabcl il-8 Momcn lncrsta Massa tiap l..antai 
Lantm M b d 
( ~I-t I ( m) ( m ) 
/\tap 22133 14 22 
7 30776 14 22 
6 30776 14 22 
s 3077(1 14 22 
.j 57559 17.5 29 
J 67·153 22 29 












mm•"m Gay a Gcscr Dasar Gempa dengan Analisa Stank Ekuivalen 
gedung PT Pt::LNI 
H 29m 
Wt - 3005567 kg 
W1layah gcmpa 7one 4 
. tanah I una). 
gctar almm struktur . 
' . T = 0.085H ' = 0.085x29 • 1.06dct 
gam bar 2.3 PPKGURG 1987 : 
T - 1.06 dctik -7 C - 0.05 
tabel 2.1 PPKGVRG 1987: 
I - 1.0 -7 gcdung latn ( pcrkantoran ). 
tabcl 2.2 PPK(IURG 1987. 
K - 1.0 -7 portal dakta il bcton bertulang 
geser dasar gcmpa . 
V - C L K Wt 
- 0.05 X I 0 X I 0 X 3005567 - 150278.35 kg 
1/ 12103 18:55:50 
-' 
File·oelni • 3-D View • N-mm Units 
1/12/03 18 59:26 
0 1/12/03 19:00:56 
1/21/03 8: 15:03 
2 17 
"' I> C 1. 5 E S 
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Variasi pembcbanan dan beban ckuivalcn yang tcrjadi pada perhitungan 
oheh~o1an struktur utama antara latn adalah : 




w = f ql, , 
I~ - t(tq!.J t 1 .. , =itt!./ 
R = t ~''·· l 
= R{+L, )- fi(t l ., )=tql ,2x fL, ~qL/xtL, 
,,. , ,. _, ,, 
=i6Cf ·, - .. q ., -ulf ·, 
.l 1: ! ' It ''~· ' ~·J q ... , 
If,! - t lfl., 
Beban ekui,alen dua seg111ga 
Lx 
W = +ctf, 
• A 
'~ = H!qi.,)+L,, = ~q/ / 
.L : R= 4 ql., 
Lx 
' , q Lx 
R 
bentang t (') )1 1 I q,. _,. = iql., 
q_. = -;ql 
Bcban dui~alen cmpat seg111ga 
PI I' I PI I' I 
Lx L• 
W = t lfL, 




= R.x2L, -J~(tL, )-/: (-t 1., )-1\ (t 1., )- P,(tf.) 
PI PI R 
Lx 
= 1qL, =x'21., - -.,qi.,Z.~; /. -; ql., 2x ~ 1., -" ql./xt 1.,- tCJI.,=xtJ., 
/
3 .,. ,,. ,. ,._ ,. 
= q ., - :> q · - ;Cf •• - rrCJ • - :• q ., - 1lf ·• 
bcntang tC/.,(4/,) = tctL,' 
lf,1 = t•JI, 
240 
Beban ekul\alcn satu trapesiUm 
R 
~I.\ I ,.J' 
Ly 
w = tcf!., 
P, = t (~q!.,)t l., = klfl./ 
1', = (t lf'·· H!(l.,. -/J= ±!fl.,(!. ,. - 1J 
U = I~+ I~= t CJI., (21., - 1,} 
= R(t L,}- r,l!(L, - !,.). .. \(tJ., )j f'1 ~(t (L, - L, J)j 
= t qL, (21., - /,J 1J..}- f q!./ [! (L, - / J+ Ht~-Jl 
= -fqL, (L, - L, {r(t<J., -1., >)] 
= .,q1.,(31.,' - 1.,1 ) 
J. 2 __ (3 2 _ 2) 
. ct,.l' - ,ql., 1., 1., 
bentang -7 
241 
Beban ekUivalcn dua trapeslUm 
I \-I' 
H = t qL, 
I~ = !(!ql., H /., = ~ql. l 
Pz = (}-lJl • .).,[t(l.> -!., )]= ±•JI.,(L, - r.J 
N =21~ +21~ =tq/.,(21., - !.,) 
PI 
~b 
=U.t!.,-1-; [~ (!1., )~1., /.,+tL, j l'j!L,.+t(L,.- L,lj 
... = -1'2 ~ 1., - + (/., -I.,)]- I\[! ( t /,, )j 
242 
R 
= l_;ql.,(21., -1.,)1., -tql.,2 [+(t1., )+-1.,. r., +tt.,]-.!_;q!.,(l., -I.,~L_, +{-(L,.-L,)] 
... = -l_;qL,(l., -!.Jfi, -t(l., -L,l]-tql., 2ft(f!.j 
bentang -7 
I ' I' • 
~ ... , .. , 
.• ~-=---
,.. ' 






1/a ''~ I ~·... ""k 
~ 
243 




Lantai 5 = 14 hari 
Umur Prategangan : 
Lantai 5 - 0 hari 
Gaya Prategang : 
Lantai 5 = Fi 
Behan statis : 1.2 DL 
Umurbeton : 
Lantai 5 = 42 hari 
Lantai 6 = 14 hari 
Umur Pra1egangan : 
Lantai 5 = 28 hari 
Lantai 6 = 0 hari 
Gaya Prategang : 
Lantai 5 = F (28 hari) 
Lantai 6 = Fi 
Bcban statis : 1.2 DL 
Lanta• 7 
Lanta1 6 
Lantai 5 F 
Lantai Dasar 
Umurbeton: 
Lantai 5 - 70 hari 
Lantai 6 = 42 han 
Lantai 7 = 14 hari 
Umur Prategangan : 
Lantai 5 = 56 hari 
Lantai 6 - 28 hari 
Lantai 7 ; 0 hari 
Gaya Prategang : 
244 
Lantai 5 = F (56 hari) 
Lantai 6 ; F (28 hari) 
Lantai 7 = Fi 
Beban statis : 1.2 DL 
7 




Lantai 5 - 98 han 
Lantai 6 = 70 hari 
Lantai 7 = 42 han 
Atap = 14 han 
Umur Prategangan : 
Lantai 5 = 84 hari 
Lantai 6 = 56 hari 
Lantai 7 = 28 hari 
Atap = 0 hari 
Gaya Prategang : 
245 
Lantai 5 - F (84 hari ) 
Lantai 6 = f (56 hari ) 
Lantai 7 = F (28 hari) 
Atap = Fi 
Beban Statis : 1.2 DL 






Lantai 5 = 371 han 
Lantai 6 = 351 hari 
Lantai 7 - 330 hari 
A tap = 309 han 
Umur Prategangan : 
Lantai 5 = 365 hari 
Lantai 6 = 344 hari 
Lantai 7 = 323 hari 
A tap = 302 hari 
Gaya Prategang : 
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Lantai 5 = F (365 hari ) 
Lanta1 6 = F (344 hari) 
Lantai 7 = F (323 hari ) 
Atap = F (302 hari) 
Beban statis : 







Lantai 5 = 7307 hari 
Lantai 6 ~ 72 86 hari 
Lantai 7 = 7265 hari 
A tap = 7244 hari 
Umur Prategangan : 
Lantai 5 = 7300 hari 
Lantai 6 = 72 79 hari 
Lantai 7 = 7258 hari 
A tap - 723 7 hari 
Gaya Prategang : 
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Lamai 5 - F (7300 han) 
Lantai 6 = F (7279 hari) 
Lantai 7 = F (7258 hari) 
Atap = F (7237 hari) 
Beban Statis & Dinamis : 
1.2 DL + 1.6 LL 
1.05(DL-LR+2E) 
1.05(DL- LR-2E) 




/Julok inlcnor : 
I II jt\ 
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A - (3.5 x 0. 11) + [{0.70- 0. 12)x 0.4) 
~ 0.652 m~ 
Wr-·m""b = 2.4 11m3 x 0.652 
= 1.565 tim' 
I ' 
-X 1.565 X 14" 
10 
= 30.7 un = 307 J..Nm 
A = (7.5 X 0.12) + [(0.70 - 0.12)x 0.4] 
- 1.132m' 
W pmn<oh - 2.4 t/m3 x I 132 
= 2.72 tim' 
I ' 
= - X 2.72 X 14• 
10 
- 53.2 tm - 532 1..:-.lm 
o~<J<Ul perancah akan diperh1tungkan dalam pelaksanaan pratekan pada tiap-uap 
II 
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314.2 628,4 942,5 1256,6 1570,8 1885,0 2199,1 2513,3 2827,4 
380,1 780,2 1140,4 1520,5 1900,7 2280,8 2660,9 3041,0 3421,2 
490,9 981,8 1472,6 1963,5 2454,8 29,45,2 3436,1 3927,0 4418,1 
615,7 1231,5 1847,3 2483,0 3078,7 3694,6 4310,3 4926,0 5541 ,7 
660,5 1321,0 1981,8 2642,1 3302,6 3963,2 4823,7 5284,0 5944,5 
804,3 1606,8 2412,8 3217,0 4021 ,3 4825,5 5629,8 6434,0 7238,3 
10 17,9 2035,8 3053,6 4071,5 5089,4 6107,2 7125,1 8143,0 9160,9 
1256,6 2513,3 3769,9 5026,6 6263,2 7539,8 8796,6 1309 
1963,5 3927.0 58gc),5 7854,0 9817,5 1781 7672 
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. rc wire 
H t1 u dl a 
(mm) ( mml r mml ( mm) ( mm) 
100 2 6 35 10 
!50 2 6 35 10 
ISO 2 6 35 10 
!SO 2 9 35 10 
150 2 9 35 11 
269 
ILE CLASSIFICATION 
...... ...... Soc< on !loncinQ-
-
70 AI 7 8 3.08 615.75 37 11.17 46 74 92.15 3.50 515 
AJ 7 12 4.62 61575 3734.91 66.67 88.89 420 6.30 
B 7 16 6.16 615.75 3758.65 84.46 85.97 . 5.00 9.00 
c 9 12 763 615.75 378l43 100.95 8326 6.00 12.00 
75 A2 1 12 4.62 765.77 5405.79 55.25 112.87 5.50 815 
A3 7 16 6.16 765.77 5432.93 70.73 109.71 6.50 9.75 
8 9 12 7.63 765.77 5458.95 80.16 107.79 7.50 13.50 
7 20 7.70 765.77 5460.06 84.84 106.83 7.50 13.50 
c 9 16 10.18 765.77 5503.81 105.53 102.62 9.00 18.00 
80 AI 1 12 4.62 929.9 I 7499.79 46.49 139.23 7.50 11.25 
A2 1 16 6.16 929.91 7532.03 59.97 135.90 8.50 12.75 
A3 9 12 7.63 929.9 1 7562.96 67.46 134.04 10.00 15.00 
7 20 7.70 929.9 1 7564 27 72.49 132.79 10.00 15.00 
s 7 24 9.24 929.91 7596.51 84.08 129.92 11.00 19.80 
c 9 20 12.72 929.91 7669.56 108.62 123.85 12.50 25.00 
90 AI 7 16 6.16 1159.25 10362.44 49.45 172.66 10.50 15.75 
A2 7 20 770 1159.25 10399.83 60.19 169.34 12.50 18.75 
9 12 7.63 115925 10398.31 56.02 170.63 12.50 18.75 
AJ 7 24 914 1\5915 1043722 70.32 16621 14.00 21.00 
8 7 28 10.78 1159.25 10474.61 80.48 163.08 15.00 27.00 
c 9 24 1527 l t5925 Wl58374 t04.56 t55.64 17.00 34.00 
100 At 7 20 7.70 157080 11255.62 46.00 235.40 17.00 25.50 
A2 7 24 924 1570.80 17303.38 54.13 232.00 19.00 28.50 
A3 ( 9 20 12.72 t570.80 17411.58 66.82 226.69 22.00 33.00 
7 32 12.32 t570.80 17398.90 i 69.38 225.62 22.00 33.00 
8 9 24 15.27 1570.80 17490.53 80.13 22t12 25.00 45.00 
c 9 32 20 36 1570.80 17648.44 102.89 211.60 29.00 58.00 
comply to JIS A 5335 · t987 and modified IO suit ACI 543 · t979 & P.B.I 71. 
Concrete cube Con1prcssive strength is 600 Kg/ cm2 al 28 d•ys. 
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JURUSAN TEKNIK SIPIL 
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JUDUL TUGAS AKHIR 
MODIFIKASI PERENCANAAN 
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JURUSAN TEKNIK SIPIL 
FAKUL TAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANMN 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
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JUDUL TUGAS AKHIR 
MODIFIKASI PERENCANAAN 
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